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本 书 介绍 了 欧美 国家 在 工业 制冷 领域 的 理论 ， 以 及 近 十 年 来 在 冷 链 物 











流 冷 库 与 速冻 加 工 中 制冷 工艺 的 设计 理念 。 
理念 与 技术 的 同时 ， 结 合 国内 现状 ， 在 制 





























介绍 了 作者 在 吸收 了 这 些 先 进 
冷 工程 项 目 中 的 具体 应 用 。 这 些 


























应 用 在 制冷 系统 节能 与 操作 无 人 值守 方面 达到 了 预期 效果 。 


欧美 国家 的 制冷 系统 是 如 何 优 化 设计 
何 形成 与 计算 的 ? 螺杆 压缩 机 油 冷 却 的 虹 
剂 冷却 进 液 、 回 气管 是 如 何 计算 的 ? 冷风 机 设计 有 什么 特点 ? 热气 融 霜 的 
技术 与 设计 有 什么 要 求 ? REAR Betr H 
空气 右 与 国内 的 产品 有 哪些 差别 ? 真正 放空 气 原理 是 如 何 实现 的 ? 制冷 使 



































用 的 分 离 器 的 设计 原理 以 及 氮 与 毛利 昂 又 有 什么 差别 ” 立 式 分 离 容 右 与 卧 








的 ? 螺杆 压缩 机 的 补 气 负 和 荷 是 如 
吸 桶 的 设计 依据 以 及 配套 的 制冷 








前 在 国外 又 有 什么 进展 ?自动 放 














式 容器 的 计算 是 如 何 进行 的 ?” 其 制冷 量 又 是 如 何 计 算 的 ?以 上 间 题 本 书 均 





能 给 读者 一 些 启示 。 
本 书 是 理论 与 实践 相 结合 的 工具 





























书 ， 
国外 广 家 提供 的 实验 数据 。 本 书 可 作为 工程 技术 人 员 在 制冷 工程 设计 时 的 





许多 技术 数据 来 源 于 工程 实际 和 








参考 依据 ， 也 可 供 能 源 与 动力 工程 专业 制冷 方向 研究 生 参 考 。 
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人 工 制冷 技术 起 源 于 18 世纪 中 叶 的 苏格兰 。19 世纪 80 年 代 ， 随 着 西方 列强 用 武力 
痪 开 清 帝国 的 大 门 ， 人 工 制冷 技术 也 伴随 着 西方 商品 的 涌 入 而 传 入 我 国 东南 沿海 一 带 ， 
被 首先 应 用 到 水 产品 和 农产品 的 加 工 、 运 输 和 储藏 方面 。 西 方 国家 开始 在 我 国 东 南 沿海 
港口 和 码头 ， 在 人 口 密集 的 东部 大 城市 兴建 冷库 。 这 一 阶段 可 称 为 人 工 制冷 技术 应 用 阶 
段 ， 也 是 我 国 大 力 引 进 与 吸收 这 种 技术 的 阶段 。 在 这 期 间 也 诞生 了 我 国 首 批 具有 现代 热 
工 知 识 的 制冷 技术 专业 人 才 。 

新 中 国 成 立 后 ， 政 府 为 了 “发 展 生 产 、 保 障 供给 ”， 专 门 责成 政府 相关 部 门 负责 国 





人 食品 供给 的 计划 保障 工作 ， 这 期 间 除 了 发 展 生 产 外 ， 还 主要 依靠 了 人 :了 
腐 食 品 的 生产 、 加 了 域 的 广泛 应 用 ， 才 得 
受 苏联 政府 的 委派 ， 
技术 在 易 腐 食品 加 了 
专业 课程 ， 教 授信 了 
技术 人 才 ， 制 冷 技术 也 在 我 国 
利 、 采 矿 、 制 药 、 医 疗 卫生 、 

改革 开放 以 来 ， 随 着 我 国 


工作 的 推进 ， 
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践 ， 以 及 在 国 


广大 的 从 事 册 
本 书 作 者 正 是 在 这 甩 
高 等 制冷 专业 教育 ， 加 之 个 人 
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性 ， 值 得 向 国 








L, ZA 
由 苏联 内 
L, fi 
[制冷 技术 。 从 那 时 起 ， 我 加 
业 、 农 业 、 机 械 、 轻 工 、 外 贸 、 











的 应 用 ， 同 时 
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美国 及 欧 》 








防 等 领域 得 到 


际 交往 范围 的 
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外 专业 技术 考察 期 1 
门 食品 冷藏 行 J 
网 的 专业 : 








Rio REI EER? 


家 近 儿 年 制冷 





冷 技术 研发 与 应 用 的 科技 工 





L 工 业 部 派出 专家 ， 亲 自 到 我 国 
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了 广泛 的 应 用 。 











高 等 院 校 也 


以 完成 政府 之 托 。20 
相关 部 委 工作 ， 指 
“制冷 机 ”这 门 
始 有 了 具备 系统 制冷 专业 知识 的 高 级 
LIE, AW, XÑ, K 








UR 





六 大， 以 及 国人 对 科学 技术 的 引进 与 吸收 
技术 研发 的 成 果 也 被 迅速 地 引入 我 国 ，》 
FE 者 提供 了 新 的 思路 和 借鉴 。 

历史 大 背景 下 成 长 起 来 的 生产 一 线 制 冷 科技 工作 者 ， 受 过 系统 
勤奋 ， 结 合 自 己 多 年 的 制冷 工程 设计 与 安装 工作 的 实 
司 的 学 习 心 得 ， 结 题 成 文 ， 写 成 本 
难得 的 一 本 系统 论述 工业 制冷 技术 ,在 食品 加 工 与 
从 一 些 国外 最 新 制冷 工程 实践 的 实例 ， 
给 读者 ， 足 见 作 者 在 专业 领域 内 学 习 与 钻研 所 下 的 功夫 ,使 本 




















[制冷 技术 在 易 
世纪 50 年 代 ， 
导 制 冷 
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BB 。 这 也 是 近 十 几 年 
ESI 
图 文 并 成 地 介绍 
突出 了 针对 性 和 实用 








i 具体 应 








内 从 事 工 业 制 冷 技术 学 习 、 应 用 与 研究 的 广大 师 生 、 科 技 人 员 推 荐 。 
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November 8, 2016 
Dear Mr. Li Xianguang, 
Congratulations on your first publication titled, "New Technology and Application of Industrial 
Refrigeration Integration. " 
The United States will continue to be a strong partner in China's rapidly developing industrial re- 
frigeration industry. U. S. companies are eager to partner with China's cold chain leaders and 
experts to advance cold chain capabilities, promote emerging technologies, and share best prac- 
tices in the industrial refrigeration sector. 
Our U. S. Commercial Service team in Guangzhou looks forward to working with you to further 
strengthen China's industrial refrigeration sector and broaden and deepen the U. S. — China 


commercial relationship. 


Sincerely, 


Ohrel CC 
Darrel Ching 


Principal Commercial Officer 


U. S. Consulate General in Guangzhou 


贺信 (AR) 
尊敬 的 李 宪 光 先生 . 
祝贺 您 题 为 《工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 》 的 新 书 出 版 。 

美国 愿意 继续 做 中 国 的 合作 伙伴 ， 一 起 合作 发 展 工业 制冷 行业 。 美 国 的 公司 渴望 与 
中 国 的 冷 链 领导 和 专家 们 合作 ， 推 进 冷 链 发 展 ， 促 进 新 兴 技 术 ， 并 分 享 工 业 制 冷 行 业 的 
最 佳 成 果 。 = : 

我 们 美国 在 广州 的 商业 服务 团队 期 待 
与 你 们 的 合作 ,希望 进一步 加 强 与 中 国 在 
工业 制冷 领域 的 合作 ， 深 化 美国 与 中 国 的 
商业 合作 关系 。 

诚 丽 的 问候 

美国 驻 广 州 总 领事 馆 

首席 商务 领事 

Darrel Ching 

2016 年 11 月 8 日 






































Darrel Ching 先生 与 笔者 合影 


采用 本 书 介绍 的 工业 制冷 新 技术 完成 的 国内 工程 项 目 (图 1~ 图 6) 





图 1 2013 年 完工 的 北京 京 津 港 冷 链 物流 冷库 的 低温 穿 堂 





Sum 


X2 2013 年 完工 的 北京 京 津 港 ; 


























多 3 2012 年 完工 的 山东 中 凯 兴 业 贸 易 图 4 山东 中 凯 兴 业 贸 易 广场 有 限 公司 15 
广场 有 限 公 司 15 万 吨 冷库 万 吨 冷库 压缩 机 采用 内 发 经 济 器 补 气 连接 
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6 解决 制冷 剂 泵 自动 上 液 的 管道 阀门 与 泵 的 连接 (在 第 6 章 有 详细 介绍 ) 


采用 最 新 工业 制冷 技术 的 国外 工程 项 目 (图 7~ 图 11) 





图 7 采用 补 气 连接 的 管道 和 阀门 与 压缩 机 的 接 人 大 样 

















(Lineage 公司 ，2014 4 


FEF 完工， 美国 ) 











8 低温 低压 循环 桶 〈 浅 蓝 色 ) 与 中 温 低 RO 低温 低压 循环 桶 〈 浅 蓝 色 ) 与 中 温 低 压 






































Ea 
压 循环 桶 (深蓝 色 ) 的 安装 现场 循环 桶 (深蓝 色 ) 的 一 次 节 流 供 液 (向 下 
(Lineage 公司 ，2014 年 完工 ,美国 ) 箭头 ) 与 二 次 节 流 供 液 (向 上 箭头 ) 











(Lineage 公司 ，2014 年 完工 ， 美 国 ) 


























11 采用 二 次 节 流 供 液 方式 ,制冷 液体 在 进入 图 12 在 高 压 贮 液 器 出 液 管 上 的 紧急 关闭 
其 中 一 台中 温 低 压 循环 桶 液体 节 流 后 ， 再 向 另 一 lE] (Diepop' s- Hertogenbosch B.V， 欧 洲 ) 





台 低 温 低压 循环 桶 进行 二 次 节 流 供 液 ( Diepop' s- 
Hertogenbosch B. V， 欧 洲 ) 


压力 传感器 
放空 气 电磁 阀 
单 向 阀 / 节 流 孔 


















d 
单 向 阀 / 节 流 孔 


[7] 高 温 液体 
E] 高 压气 体 


单 向 阀 / 节 流 孔 ES 不 冷凝 气体 


混合 气体 管 
»—— 


压力 传感器 、、 
放空 气 电磁 间 

D 
PARLE 


供 液 管 Y 


AiR 一 
节 流 孔 


ES 高 压气 体 
国 国 不 冷凝 气体 
ES 水 


单 向 阀 / 

节 流 孔 ~ 
混合 n 
气体 管 > 


排 液 集 管 





浮 球 
控制 器 


图 5-22 自动 放空 气 器 放出 空气 时 的 状态 
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»a 
zx 
= 
r1 


笔者 从 事 食品 冷 链 冷藏 的 工作 已 经 有 三 十 四 年 了 ，1982 年 大 学 本 科 (制冷 工艺 专 











业 ) 毕业 后 ， 从 冷藏 管理 工作 开始 ， 到 后 来 的 

作 ， 虽 然 有 过 一 两 次 的 岗位 变动 ， 但 一 直 都 没 

联 水 产 制 冷 工 程 有 限 公司 制冷 高 级 工程 师 。 
在 这 三 十 多 年 中 ， 直 接 或 间接 参与 设计 、 

















吨 。 在 这 些 完 成 的 项 目 中 ， 有 全 国 最 大 的 冷库 群 之 一 的 山东 中 凯 公 司 17.5 万 吨 冷 库 
(位 于 山东 潍坊 )， 还 有 据说 是 全 球 单 体 最 大 的 自动 立体 库 一 一 深圳 正中 置业 10 万 吨 冷 








库 。 在 这 些 冷 冻 加 工 食品 冷藏 企业 中 ， 除 了 常 
食品 速冻 库 、 水 产 食品 速冻 库 以 外 ， 还 有 用 于 











冷 链 冷藏 库 的 设计 、 安 装 、 维 护 及 调试 工 
有 离开 这 个 行业 。 目 前 的 岗位 是 广州 市 粤 























安装 及 调试 的 冷冻 冷藏 库 已 经 接近 九 十 万 

















用 的 冷藏 物 冷藏 间 、 冻 结 物 冷 藏 间 、 肉 类 
加 工 金 昌 鱼 的 复 受 速冻 制冷 系统 及 配套 的 











超低温 冷库 (-50~ -65$% ) 、 食 品 加 工 间 的 低温 空调 ( 含 洁净 空调 ) (10-200), 国内 














常见 的 多 尾 土建 冷库 ， 单 层 组 合 冷库 。 这 些 经 
验 和 充实 的 数据 。 











历 为 笔者 的 职业 生涯 提供 了 比较 丰富 的 经 


从 1978 年 笔者 学 习 制 冷 工 艺 专业 开始 ， 就 一 直 关 注 这 个 行业 的 发 展 ， 包 括 这 个 行 


业 在 社会 经 济 中 所 占 的 位 置 ， 及 应 用 技术 的 创 
中 ， 这 个 行业 在 社会 经 济 中 所 占 的 位 置 越 来 越 
逐步 向 冷 链 物流 配送 型 冷库 发 展 ， 即 由 原来 的 
保存 期 向 冷藏 食品 的 保存 和 流通 以 及 整个 流通 
经 营 模式 逐步 向 超市 经 营 模式 过 渡 。 














新 发 展 。 在 我 国 经 济 高 速 发 展 的 三 十 多 年 
重要 ， 从 原来 的 冷冻 冷藏 贮存 型 冷库 已 经 
注重 食品 的 加 工 保存 以 及 如 何 延 长 食品 的 
环节 冷 链 形成 转变 。 由 原来 的 农贸 市 场 的 





20 世纪 80 年 代 初 我 国 的 冷藏 库 保 有 量 不 足 100 万 吨 ， 经 过 三 十 多 年 的 发 展 ， 到 
2014 年 年 底 已 经 达到 3320 万 吨 以 上 ， 在 世界 上 冷藏 库 的 总 库容 根据 美国 全 球 冷 链 联盟 
(GCCA) 2015 年 的 统计 ,我 国 已 经 位 于 第 三 位 ( 仅 次 于 美国 与 印度 )。 我国 冷藏 行业 的 























发 展 速度 已 经 超过 世界 上 所 有 的 国家 ， 这 种 高 
技术 经 过 我 国 技术 人 员 的 不 断 努 力 ， 已 经 有 了 
算 基 础 是 苏联 的 模式 ， 随 着 苏联 的 解体 ， 这 种 
了 。 而 设计 规范 和 和 设备 选 型 计算 仍然 沿用 原 有 
间 不 断 地 出 现 不 应 有 的 安全 事故 ， 严 重 的 还 导 
因 以 外 ， 制 冷 技术 的 落后 是 不 争 的 事实 。 


















































速 发 展 需要 技术 的 支持 。 虽 然 这 些 年 制冷 
比较 大 的 进步 ， 但 由 于 国内 原来 的 制冷 计 
技术 随 着 时 代 的 变迁 ， 已 经 显得 相当 落伍 
的 模式 ， 以 致 最 近 几 年 冷库 及 冷冻 加 工 车 
致 人 员 死 亡 和 伤 残 。 这 除了 施工 质量 的 原 





























至 于 冷库 的 能 源 消 耗 方面 ( 指 保证 同样 的 温度 工 况 下 ) ， 与 发 达 国 家 也 有 相当 的 差 
距 。 而 且 现 在 国内 许多 冷库 还 在 不 断 地 出 现 由 氨 系 统 改 为 气 利 昂 系 统 的 怪 现象 ， 根 据 
2015 巴黎 世界 气候 大 会 的 要 求 ， 排 放 温 室 气体 的 市 场 会 在 21 世纪 的 上 半 段 结束 。 也 就 
是 说 ， 大 部 分 氟 利 昂 制 冷 剂 (包括 环保 型 的 氧气 烃 制 冷 剂 ) 会 在 这 三 十 年 内 退出 市 场 ， 



































因为 它们 都 是 温室 气体 。 








X 由 工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 





为 了 让 同行 更 好 地 了 解 欧 美国 家 这 方面 的 制冷 技术 ， 
家 已 经 公 


冷 通常 使 用 的 设备 和 工艺 计算 的 应 用 。 


些 年 一 直 努 力 收集 欧美 国 
基本 上 能 满足 目前 工业 所 





























的 一 些 资料 和 文章 











特别 是 制冷 工艺 技术 ， 笔 者 这 
， 而 这 些 收集 到 的 资料 和 文章 ， 


2012 年 笔者 参观 了 欧洲 制冷 展 ， 并 同时 参观 了 德国 与 荷兰 的 制冷 设备 厂 、 实 验 室 与 
冷库 及 加 工 线 。2013 年 到 丹麦 参观 了 丹佛 斯 总 部 与 工厂 以 及 相关 的 冷库 。2014 年 应 美 














ESCAS god, JA EIU 


了 许多 有 益 的 对 话 。 




















5 岸 到 东 岸 ， 参 观 了 二 十 多 家 冷库 与 加 工厂 ， 并 与 他 们 进行 





在 这 期 间 全 球 冷 链 联盟 陪同 我 们 一 起 参观 的 一 位 老 专 家 ， 向 笔者 推荐 了 他 们 国家 制 


冷 界 的 一 本 经 典 《Industrial Refrigeration Handbook》( 工 业 制 冷 手册 )， 在 陪同 参观 的 十 





多 天 中 ， 这 本 书 他 一 直 随 身 刘 














这 方面 的 资料 。 为 了 较 全 
了 《Industrial Refrigeration 











的 阅读 和 准备 ， 为 此 还 翻译 了 近 几 十 万 字 资 料 。 








本 书 尽量 以 他 们 演绎 的 方式 去 介绍 这 些 方 本 
(SI) 。 本 书 还 对 制冷 循环 系统 演化 到 目前 欧美 国 
在 理论 上 做 了 进一步 的 说 明 。 
































上 着， 有 时 间 还 在 阅读 。 通 过 参观 与 交流 ， 笔 者 带 回 了 许多 
也 介绍 欧美 国家 的 制冷 技术 ， 从 美国 回来 后 ， 笔 者 再 次 阅读 
Handbook》( 笔 者 是 2008 年 第 一 次 读 这 本 书 的 ) ， 经 过 十 个 月 











的 知识 ， 并 且 尽 量 转换 为 国际 单位 制 
家 采用 的 主流 制冷 系统 进行 了 介绍 ， 并 








本 书 主要 介绍 的 是 以 制冷 工艺 为 主 的 制冷 循环 ， 而 制冷 设备 的 发 展 由 于 产品 研究 的 
日 新 月 异 ， 不 同 的 生产 厂家 有 各 种 不 同 的 优势 产品 。 笔 者 也 无 法 得 到 他 们 的 核心 数据 ， 








来 设计 的 依据 。 


因此 在 介绍 这 些 产品 时 ， 只 能 介 


为 了 与 目前 的 设计 计算 接轨 ， 本 书 把 这 些 问 题 作为 宇 





计算 除了 压缩 机 的 选择 采用 不 同 的 工 况 有 不 同 的 制冷 量 以 外 ， 
管道 是 以 
他 们 根据 自己 的 计算 模式 ， 不 

















凝 器 是 以 面积 来 计算 ， 
品 更 加 容易 选择 ， 











w BIST, 














绍 与 这 些 产品 连接 需要 的 制冷 工艺 数据 以 及 这 些 产 品 原 


























点 进行 介绍 。 我 国 目前 的 设计 
其 余 的 选择 如 蔬 发 器 和 冷 














图 表 来 计算 。 由 于 外 资 的 制冷 设备 厂家 为 了 使 他 们 的 产 














同 的 工 况 编制 成 不 同 的 设备 选 型 软件 。 
现在 国内 的 设计 已 经 几乎 没有 人 再 使 用 原来 的 设计 手册 计算 模式 来 选择 燕 发 器 、 
而 更 多 的 是 采用 计算 软件 进行 选 型 。 
相反 ， 压 力 容器 由 于 国内 基本 限制 引进 ， 外 资 目 前 也 只 有 一 家 有 自己 的 产品 目录 ， 


冷凝 





而 且 他 们 的 产品 数据 是 保密 的 ， 给 出 的 容器 尺寸 也 只 能 适用 于 氨 制 冷 剂 ， 如 果 应 用 于 气 


利 昂 或 者 二 氧化 碳 系统 ， 需 要 修改 相关 的 接管 尺寸 ， 
器 选 型 的 数据 做 成 产品 目录 ， 相 信 在 这 个 市 场 氛围 中 ， 不 需要 两 个 月 ， 








然 无 存 。 引 进 的 蒸发 式 冷凝 器 生产 就 是 一 个 例子 。 


在 制冷 剂 的 数据 引用 部 分 ， 氮 利 遇 R22 制冷 剂 由 了 
属于 即将 淘汰 的 品种 ， 但 为 了 引用 数据 的 完整 性 以 及 作为 基础 理论 知识 的 补充 对 其 
介绍 ， 目 前 允许 使 用 环保 型 的 氢 氟 烃 制 冷 剂 ( 氟 利 易 ) 许多 数据 仍然 是 由 R22 183 
来 的 。 而 且 它 们 之 间 的 特性 有 许多 相似 之 处 。 
型 的 氧气 烃 制 冷 剂 的 参考 依据 。 只 有 具有 良好 的 制冷 基础 理论 知识 ， 才 能 谈 得 上 在 制 





方面 的 创新 和 发 展 。 
































保护 臭氧 层 的 原因 ， 在 我 国 


因此 提 及 气 利 帅 R22 的 数据 可 以 作为 环 








因此 没有 形成 市 场 。 如 果 他 们 把 容 


了 他们 的 优势 会 荡 
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反思 最 近 几 外 
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据 与 公式 ) AME, H 
和 1 相对 薄弱 ， 有 些 地 方 可 能 会 有 偏差 。 
笔者 作为 工程 公司 的 技术 负责 人 ， 对 于 引进 国 
许多 问题 和 疑难 需要 自己 与 伙伴 们 一 起 去 探索 和 承担 ， 笔 者 也 曾经 失败 过 ， 走 过 一 些 弯 
赂 。 但 坚持 下 来 ， 取 得 了 一 个 比 一 个 更 好 的 工程 成 果 。 

笔者 是 实践 者 ， 从 事 这 个 行 J 
技术 都 是 一 边 学 习 一 边 查 
中 许多 内 容 是 通过 翻译 、 
LUZEEK 
Hm. EN: 
A ELT M bob BOR AUR A 
教材 与 一 线 的 技术 差距 一 般 在 5~10 

笔者 没有 在 国外 留学 的 经 历 ， 也 没有 当 过 访问 学 
国 参观 学 习 的 累积 时 间 也 没有 超过 一 个 月 。 好 在 工 4 
科 ， 通 过 不 断 的 学 习 、 实 践 、 与 国 
有 一 些 内 容 并 不 是 新 的 技术 ， 只 是 国 


LR X ZR e d 
人 ， 首 先 感 谢 的 是 粤 联 公司 总 经 到 
及 这 个 公司 的 月 
RE. 





KA 














rRNA 





国内 的 冷库 制冷 系统 经 常 出 现 问 题 ， 甚 至 出 现 
在 全 球 冷库 制冷 系统 点 有 率 85% 以 
建 的 冷库 中 居然 已 经 日 渐 式 微 。 从 深层 次 的 方面 考虑 ， 是 制冷 基础 知识 薄弱 以 及 技术 落 
表现 。 与 我 国 冷库 的 发 展 速度 形成 很 大 的 反差 。 
区 引用 了 一 些 国 








完工 的 肉 类 速冻 加 工 生产 线 及 冷库 。2014 4 
最 大 的 氨 制 冷 工 程 公司 ) 为 Lineage 公司 





3 主要 适合 于 工程 人 员 在 制冷 工程 设计 时 作为 参考 。 并 且 可 
核 引进 制冷 项 目 。 对 目前 通常 使 用 的 制冷 
































冷 项 目 ， 在 参观 过 程 中 拍摄 了 一 些 图 片 、 图 
| ， 其 中 包括 2012 年 在 欧洲 参观 的 GEA 公司 的 一 些 设计 与 安装 ,包括 刚刚 
FE 在 美国 参观 的 由 Stellar (恒星 ) 公司 (美国 
世界 第 二 大 冷 链 物 流 公司 ) 设计 与 建造 的 冷 
E (2014 年 完工 ) 。 虽 然 这 些 例 子 不 能 全 面 反 映 欧 美 冷库 的 全 部 ， 但 可 以 代表 这 些 国家 
制冷 技术 在 冷 链 物流 行业 的 应 用 主流 。 通 过 3 
软件 完全 可 以 把 这 些 设计 内 容 演 绎 出 来 。 本 3 
的 工程 实例 的 选 型 计算 ， 这 些 工 程 已 经 ) 


F^ HW 
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试 中 骆 锦 登 先 生 和 




















重大 安全 事故 。 造 成 这 
-的 制冷 剂 ， 在 我 国 新 

















中 提供 的 公式 与 数据 ， 利 用 现 有 生产 厂家 
会 分 别 列举 采用 氨 制 
硕 利 投产 3~5 年 了 。 运 行 的 结果 证 明 是 节能 和 使 


冷 剂 及 R507 





区 中 的 数据 复 


的 制冷 系统 〔 氢 与 毛利 晶 都 有 它们 对 应 的 数 











笔者 长 期 在 基层 从 事 技术 应 用 了 








三 十 多 年 ， 大 间 
找 它 的 理论 依据 ， 
里 和 笔者 的 理解 与 推导 
任 校 外 的 一 些 工 作 ， 女 
TUN F Bc y A 

















E m 
欧美 国 
E, 而 














图 








外 同行 的 交流 ， 同 村 
内 在 这 一 方面 没有 报道 ， 可 以 作为 理 
岂 让 学 习 这 门 学 科 的 学 生 更 多 地 了 解 欧美 国家 这 方面 的 真正 水 平 
约 得 到 同行 的 认可 ， 需 要 感谢 许多 对 笔者 在 事业 上 有 过 很 大 帮助 的 
E 吴 少 强 先 生 和 把 笔者 引入 
中。 没有 他 们 的 全 力 支持 ， 笔 者 不 可 能 走 到 这 一 步 。 还 有 笔者 的 伙伴 
陈 炳 泡 先 生 在 笔者 提出 新 的 制冷 流程 时 对 工程 的 实施 ， 以 及 在 工程 调 
地 的 伙伴 的 全 力 配 合 ， 及 时 把 现场 调试 的 结果 反馈 上 来 ， 并 进行 总 





























在 制冷 的 理 





于 没有 人 在 前 面 引 路 ， 


分 时 间 都 是 通过 实践 学 习 。 很 多 新 的 
整 的 体系 。 书 


这 些 理论 可 能 不 是 一 个 完 





里 工大 学 食品 科学 与 工程 学 院 的 硕 
对 目前 大 学 的 专业 教材 还 是 有 一 些 了 

家 在 这 些 方面 有 相当 的 距离 。 在 欧美 国家 ， 
内 这 方面 的 教材 ， 差 距 会 更 大 一 些 。 

者 ， 更 没有 得 过 什么 奖励 。 几 次 出 
上 制冷 这 门 学 科 是 一 门 实践 性 的 学 
1 很 高 的 技术 境界 。 书 中 
E 论 基础 的 一 个 











J2 
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联 公司 的 何刚 明 先 生 ， 以 


XI 年 工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 


结 。 正 是 他 们 的 帮助 ， 才 使 本 书 介绍 的 这 种 制冷 技术 在 工程 上 经 过 七 年 的 磨炼 从 尝试 走 
向 成 熟 。 

男 外 ， 笔 者 更 要 感谢 的 是 为 本 书 引 路 和 审核 的 张 建 一 教授 ， 他 为 本 书 的 写作 、 文 字 
的 处 理 提出 了 不 少 意见 和 建议 。 庄 友 明 老师 为 本 书 的 书 名 提供 重要 的 思路 。 还 要 感谢 第 
一 个 支持 笔者 做 这 种 尝试 的 工程 的 老板 : 粤 泰 冷 链 物 流 有 限 公司 陈 拱 龙 先生 ， 以 及 给 笔 
者 最 大 实践 项 目的 物流 先行 者 一 一 福建 名 成 水 产 实 业 有 限 公司 的 林 香 建 先生 (参与 这 家 
公司 的 项 目 达 38 77 "6X E), ， 还 有 为 本 书 提供 资料 的 约克 CPE) 商贸 有 限 公司 、 比 译 
尔 压 缩 机 (北京 ) 有 限 公司 、 丹 佛 斯 中 国 公司 、Kelvion 热 交 换 设备 有 限 公 司 、 福 建 雪 
人 股份 有 限 公 司 、 阿 法 拉 伐 (中国 ) 公司 、 伐 德 鲁 斯 换 热 设备 (张家港 ) 有 限 公司 、 
路 伟 换 热 器 有 限 公司 、 上 海 汉 钟 精 机 股份 有 限 公司 、 银 海 洁 科技 有 限 公司 、 优 泰 门 业 有 
限 公司 。 

本 书 的 制冷 剂 热力 性 质 及 相关 数据 、 压 烩 图 来 自 Department of Energy Engineering 
Energy Systems Group Refrigeration Technical University of Denmark (7E E) 提供 的 免费 软 
件 ， 同 时 感谢 广东 省 冷 链 协会 会 长 李 健 华 小 姐 以 及 美国 驻 广 州 总 领事 馆 商 务 处 的 大 力 支 
持 。 分 离 容 器 的 选 型 软件 编辑 由 程 传 凯 先 生 完 成 、 制 冷 剂 数据 编辑 由 黄 寿 德 先生 协助 完 
成 ， 封 面 由 李 冬 青 小 姐 设 计 。 当 然 也 少不了 笔者 家 人 的 全 力 支持 。 

由 于 本 人 长 期 在 工程 公司 基层 工作 ， 因 此 编写 本 书 时 在 理论 方面 会 有 所 欠缺 ， 希 户 
同行 的 朋友 给 予 谅解 及 指正 ， 谢 谢 。 
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第 1 音 工业 制冷 


工业 制冷 这 个 名 词 源 于 欧美 国家 对 于 应 用 制冷 方式 在 规模 上 的 划分 ， 它 在 规模 上 的 划分 
对 应 的 另 一 个 名 词 是 商业 制冷 。 工 业 制 冷 (Industrial Refrigeration). 通常 是 指 规模 比较 大 的 
制冷 系统 ， 商 业 制 冷 (Commercial Refrigeration). 是 指 规模 比较 小 的 制冷 系统 。 本 文 之 所 以 
提出 工业 制冷 这 个 名 词 是 为 了 方便 和 容易 在 查找 国外 这 类 型 资料 ， 更 加 具有 专业 性 和 统 
一 性 。 


1.1 什么 是 工业 制冷 








什么 是 工业 制冷 ? 美国 的 一 本 非常 经 典 的 制冷 手册 是 这 样 定义 的 [1 : 空调 和 工业 制冷 
在 应 用 上 的 区 别 在 哪里 呢 ? 它们 的 应 用 都 有 一 个 共同 的 目标 是 ， 去 冷却 某 些 物质 。 这 两 种 类 
型 的 系统 都 由 共同 的 便 件 构成 : 压缩 机 、 换 热带 、 风 扇 、 水 泵 、 管 道 、 风 管 以 及 控制 右 。 主 
要 的 工作 流体 是 空气 、 水 和 制冷 剂 。 这 两 个 系统 都 是 由 一 个 整体 制冷 系统 构成 。 

工业 制冷 是 充满 活力 的 行业 ， 提 供 了 许多 技术 上 的 挑战 ， 对 社会 起 到 重要 作用 。 

相关 的 制冷 技术 活动 中 一 直 存 在 一 定 的 危险 性 ， 例 如 使 用 氨 作 为 制冷 工 质 的 制冷 系统 。 
工业 制冷 的 特点 不 是 标准 的 工作 而 是 特殊 的 工作 。 典 型 的 工业 制冷 设备 通常 运行 在 较 低 温度 
下 ， 和 舒适 性 空调 不 会 出 现 这 种 情况 。 用 于 空调 系统 的 制冷 设备 通常 是 一 个 工厂 组 装 成 援 块 ， 
只 要 连接 电 、 水 和 通风 就 可 以 使 用 。 在 工业 制冷 ， 由 于 有 各 种 各 样 的 设施 需要 连接 ， 使 用 完 
整 氮 块 组 合成 的 系统 更 为 常见 。 

工业 制冷 系统 男 一 个 特点 是 压缩 机 、 冷 凝 器 并 联 使 用 ， 而 舒适 性 空调 则 相反 ， 压 缩 机 与 
冷凝 器 一 一 对 应 。 当 工业 制冷 系统 需要 扩容 时 ， 通 常 是 通过 增加 压缩 机 、 冷 凝 需 或 燕 发 天 来 
完成 的 。 

工业 制冷 系统 还 有 一 个 特点 是 ， 空 调 系 统 通常 是 由 风 道 输送 空气 ,管道 输送 水 。 而 工业 
制冷 系统 只 是 偶尔 使 用 风 管 送 风 ， 更 多 的 是 制冷 管道 分 布 网络 。 


1.2 工业 制冷 的 定义 与 范围 
工业 制冷 的 特点 之 一 是 它 包 含 的 温度 范围 很 大 。 茶 发 温度 可 能 高 达 15*C (60 下 ) ， 温 度 


范围 延伸 到 -60% 甚至 到 -70% 。 在 温度 低 于 -70% 时， 已 经 属于 工业 低温 制冷 范围 ， 工 业 低 
温 领 域 生产 和 使 用 液化 天 然 气 、 液 态 氮 、 液 态 氧 和 其 他 低温 物质 。 



































2 是 ”工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 


食品 工业 是 工业 制冷 的 典型 应 用 领域 。 另 一 个 重要 的 应 用 是 特殊 条 件 下 的 制造 业 和 实验 
室 ， 即 这 些 地 方 必须 保持 较 低温 度 。 用 工业 制冷 达到 需要 的 较 低 的 温度 环境 满足 工艺 要 求 是 
最 佳 途径 和 手段 ， 工 业 热泵 在 热量 比 环境 温度 高 得 多 的 场所 的 应 用 也 可 以 称 为 工业 制冷 [1 。 

在 冷 链 物 流行 业 中 ， 究 竟 多 大 规模 以 上 的 冷库 属于 工业 制冷 的 范围 呢 ? 根据 全 球 冷 链 联 
H (CCCA) 专家 的 定义 21 ， 库容 大 约 4000t 以 上 的 冷库 制冷 系统 属于 工业 制冷 。 

在 制冷 设备 方面 ， 工 业 制 冷 通 常 使 用 的 制冷 斥 缩 机 有 螺杆 式 压缩 机 和 活塞 式 压缩 机 。 目 
前 使 用 在 冷 链 物流 行业 最 广泛 的 是 螺杆 式 压缩 机 ， 小 型 的 活塞 式 压缩 机 和 涡 旋 压缩 机 则 多 使 
用 在 商业 制冷 方面 ， 即 超级 市 场 或 农贸 批发 市 场 的 小 型 冷库 、 冷 柜 、 冷 藏 陈列 柜 等 。 

以 冷风 机 作为 蒸发 需 通 常 也 会 分 为 工业 型 和 商业 型 两 种 ， 不 同 的 生产 三 家 有 不 同 的 分 
类 。 它 们 之 间 的 差别 在 第 4 章 蒸 发 器 的 讨论 中 进一步 说 明 。 

冷凝 器 ， 应 用 在 工业 制冷 方面 的 冷 族 器 主要 有 : TERN GERM CES Em, TEWUK 
的 地 区 还 会 使 用 风 冷 式 冷 凝 咒 ; 商业 制冷 主要 是 使 用 后 两 种 。 在 第 5 章 有 进一步 的 讨论 。 


1.3 工业 制冷 的 理论 基础 


在 欧美 国家 ， 有 关 工 业 制 冷 的 理论 计算 的 文献 、 著 作 有 很 多 ， 比 较 有 代表 性 的 著作 是 
《工业 制冷 手册 》( 即 “Industrial Refrigeration Handbook”， 由 美国 Illinois 大 学 Urbana-Cham- 
paign 分 校 的 机 械 工程 教授 Wilbert F. Stoecker 先生 把 他 在 1988 年 出 版 的 第 一 版 与 1995 年 出 
版 的 第 二 版 合 编 而 成 ) T 1998 年 正式 出 版 (图 1- 1) 。 从 出 版 到 现在 18 年 过 去 了 ， 这 位 教 
授 也 已 经 去 世 了 ， 但 这 本 书 在 美国 仍然 是 工业 制冷 领域 的 经 典 之 作 。 在 这 十 八 年 ， 工 业 制 冷 
又 有 了 进一步 的 发 展 ， 并 且 在 理论 计算 方面 许多 生产 厂家 根据 自己 的 产品 特点 编制 出 适合 自 
己 产 品 的 选 型 软件 ,减少 了 许多 在 制冷 循环 应 用 上 
的 计算 ， 因 此 在 工程 选 型 计算 时 更 加 方便 和 快捷 了 。 
本 书 的 大 部 分 计算 会 采用 软件 选 型 的 方法 代替 公式 
的 数据 计算 ， 也 是 目前 在 工业 制冷 选 型 计算 上 的 一 
种 趋势 。 

og 绍 的 一 种 新 的 在 冷 链 物 流 冷 库 应 
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的 实用 技术 ， DUI AUS v as TA. 


Indústrial 


ROSRRRMER. 这 个 结论 是 笔者 在 美国 参观 了 许多 
冷 链 物流 企业 的 制冷 车 间 ， 特 别 是 参观 了 Stellar B 
(BUB) 公司 (美国 最 大 的 氨 制 冷 工程 公司 ) X oieTalion 
Lineage 公司 (世界 第 二 大 冷 链 物 流 公司 ) Wiss m 
i5. 分 别 于 2007 年 和 2014 年 完工 的 冷库 , 以 及 ERR Handhook 
2012 年 在 欧 火 洲 参观 了 由 GEA 公司 在 Diepop ' s- A 
Hertogenbosch B. V. 建造 的 冷冻 加 工 线 和 冷库 ， 经 过 : 
综合 分 析 对 比 所 得 出 的 。 Wilbert F. Stoecker 
其 实 这 些 冷 库 的 设计 模式 以 及 数据 计算 差别 很 
小 ,美国 的 冷库 规模 更 加 大 一 些 , 设计 计算 粗放 一 Eri 《工业 制冷 手册 》 封 本 
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些 ， 而 欧洲 在 设计 与 计算 上 更 加 细腻 一 些 ， 在 自动 控制 方面 更 加 完善 而 已 。 在 美国 参观 的 冷 
库 制 冷 系统 中 使 用 最 长 时 间 的 制冷 系统 是 1985 年 起 始 用 ， 最 新 的 是 2014 年 起 始 用 ， 总 共有 
yr 20 个 冷库 ， 制 冷 系统 的 变化 反映 了 技术 的 更 新 换代 ， 而 最 新 的 这 种 设计 应 用 应 该 没有 超 
过 20 年 的 时 间 (到 笔者 出 版 本 书 为 止 )。 


1.4 转型 中 的 冷 链 物流 冷库 与 发 展 情况 


什么 是 现代 冷 链 物流 冷库 ， 笔 者 通过 在 欧洲 以 及 美国 的 参观 学 习 ， 开 始 有 了 一 个 初步 的 
认识 ， 所 谓 现代 冷 链 物流 ， 笔 者 的 理解 是 : 与 传统 的 冷库 贮存 不 同 的 是 ， 需 要 冷藏 食品 从 农 
田 收 割 或 从 履 字 车 间 出 来 的 肉 制 品 ， 经 过 包装 处 理 后 马上 进入 冷加工 ， 由 冷藏 运输 车 送 入 冷 
库 ， 再 通过 在 冷库 内 的 配送 车 间 根 据 各 个 超市 的 订单 进行 商品 的 二 次 包装 ， 然 后 由 冷藏 配送 
车 送 到 各 个 超市 的 冷藏 展示 柜 销 售 。 特 点 是 : 在 这 整个 流程 中 ， 这 条 冷 链 是 没有 中 断 的 ， 而 
且 冷 藏 食品 在 冷库 的 贮存 时 间 比 较 短 ， 一 般 是 S~ 10 天 ， 最 长 一 般 不 会 超过 一 个 月 ， 以 保证 
食品 的 品质 在 送 到 消费 者 的 手 上 时 是 完好 和 新 鲜 的 。 这 种 模式 的 运作 符合 现代 大 城市 的 工作 
与 生活 节奏 ， 都 市 的 人 们 在 下 班 后 直接 在 超市 (而 不 是 在 农贸 市 场 ) 采购 所 需 的 食品 后 ， 
回 到 家 这 些 食品 经 过 简单 的 毫 饪 后 就 可 以 食用 ， 这 种 生活 方式 节省 了 时 间 ， 人 们 可 以 有 更 多 
的 时 间 去 安排 自己 的 活动 。 

随 着 我 国都 市 化 进程 的 加 快 ， 以 及 网 络 电 商 销 售 平台 的 大 量 涌 现 ， 都 市 的 白领 一 族 慢 慢 
开始 改变 原来 的 消费 模式 ， 网 络 及 超市 消费 已 经 开始 流行 ， 生 活 习 惯 的 改变 预示 着 提供 新 型 
市 场 的 机 会 ， 为 这 种 市 场 服 务 ， 需 要 改变 原 有 的 设计 理念 和 技术 上 的 创新 。 

按 美国 全 球 冷 链 联盟 (GCCA) 2014 年 统计 的 资料 显示 局 ， 他 们 把 美国 的 冷库 在 某 一 
年 总 容量 起 始 指数 定 为 100， 我 国 的 冷库 总 容量 在 全 世界 排行 第 三 ， 按 前 五 容积 指数 比例 排 
名 是 : 美国 ，112. 13; 印度 ，105. 14; 中 国 ，61. 37; HÆ, 26.83; 荷兰 ，24. 64。 从 数据 
统计 的 结果 来 看 ， 我 国 在 最 近 几 年 冷 链 物流 的 冷库 建设 的 规模 发 展 是 相当 快 的 。 

笔者 编写 本 书 的 目的 是 研究 和 介绍 原 有 的 工业 制冷 技术 如 何在 现代 冷 链 物流 冷库 中 应 
用 ， 因 为 在 笔者 参观 的 大 多 数 现代 冷 链 物流 的 冷库 是 在 工业 制冷 技术 范围 内 ， 传 统 的 冷库 设 
计 是 基于 保证 冷藏 食品 的 长 期 保存 ， 商 品 的 周转 期 比较 长 ， 冷 库 的 货物 进出 量 不 大 ;而 现代 
冷 链 物 流 的 冷库 运行 是 冷藏 食品 保存 期 短 ， 商 品 的 周转 很 快 ， 冷库 的 货物 的 进出 量 大 而 且 频 
繁 。 因 此 原来 的 负荷 计算 ,冷库 的 建筑 方式 以 及 层 高 ， 设 备 的 选 型 和 布置 ， 冷 库 与 配送 车 间 
的 布置 ， 冷 库 运 行 的 自动 化 程度 和 网 络 监 控 等 技术 ,都 出 现 了 革命 性 的 改变 。 

首先 了 解 欧美 国家 的 现代 冷 链 物流 的 冷库 的 模式 是 如 何 开展 的 ， 图 1-2 是 美国 最 新 建造 
用 于 这 种 冷库 贮存 与 配送 结合 的 综合 加 工 建 筑 物 。 

其 建筑 特点 是 : 冷库 是 单 层 建筑 ， 高 度 一 般 为 12~13. Sm (综合 考虑 消防 与 装 御 又 车 的 
因素 ) ， 冷 藏 物 的 进货 与 出 货 有 专门 的 区 域 ， 配 送 车 间 至 少 有 2~3 个 面 环 绕 冷 库 的 进出 口 布 
置 (图 1-3)， 配 送 车 间 的 面积 一 般 会 占 整 个 建筑 平面 的 30% 以 上 (图 1-4)。 

这 种 用 于 食品 配送 中 心 的 冷库 一 般 根 据 贮存 的 品种 会 有 几 个 不 同 的 温度 区 ， 例 如 在 前 面 
TE Lineage 公司 2014 年 投产 的 冷库 Lineage Logistics LLC (Cold Storage Facility) 就 有 4 个 
温 区 ， 其 中 -20~ -30% 分 成 3 个 温 区 ;， 而 另 一 个 果菜 加 工 及 贮存 配送 中 心 Freshpoint (Fresh 
Produce Distributor) ， 在 10~ —5*C 的 温度 范围 内 ， 就 有 5 个 温 区 。 
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图 1-3 ”配送 冷库 的 平面 布置 (局 部 ) 
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图 1-4 宽阔 的 食品 配送 车 间 


这 些 食品 配送 中 心 的 另 一 个 特点 是 : 在 食品 配送 区 域 ， 参 与 配送 、 加 工 、 分 装 的 各 种 人 
员 特 别 多 ， 前 面 提 到 的 果菜 加 工 及 贮存 配送 中 心 ， 里 面 的 工作 人 员 就 超过 300 人 。 在 加 工 和 
配送 期 间 ， 冷 库 门 基本 上 是 很 少 有 机 会 关闭 的 。 

在 笔者 参观 的 这 些 配 送 与 冷库 贮存 相 结合 的 食品 配送 中 心 ， 里 面 的 制冷 系统 全 部 是 采用 
工业 制冷 技术 ， 其 中 98% 的 冷库 均 使 用 氨 作 为 制冷 剂 ， 机 房 是 属于 无 人 操作 ， 只 有 需要 参 
观 时 ， 才 把 机 房 门 打开 。 制 冷 系统 的 运行 监控 则 是 由 负责 整个 广 区 的 网 络 监 控 人 员 兼 顾 。 甚 
至 由 负责 设计 安装 的 工程 公司 在 进行 远程 监控 。 

如 果 按 这 种 模式 建造 国内 的 冷 链 物流 的 配送 冷库 ， 那么 这 种 模式 的 冷库 发 展 空间 非常 
大 ， 抛 开 制 冷 系统 的 全 自动 监控 不 说 ， 按 这 种 建筑 模式 建造 的 配送 冷库 ， 根 据 笔 者 的 了 解 ， 
目前 占 全 国库 容 比例 不 到 1% ， 而 在 沿海 城市 的 冷库 规模 已 经 接近 饱和 ， 研 究 如 何 将 部 分 冷 
库 向 这 个 方向 转型 ， 将 大 有 可 为 。 

广东 粤 泰 冷 链 物流 冷库 ， 是 广东 地 区 最 早 按 这 种 模式 建造 的 冷 链 物 流 冷 库 之 一 (2008 
年 开始 建造 )， 也 是 笔者 认识 和 参与 现代 冷 链 物 流 冷 库 建设 的 开始 ， 在 这 个 冷库 的 设计 中 首 
先 使 用 二 次 节 流 供 液 (重力 供 液 ) 和 采用 闪 发 式 经 济 器 和 压缩 机 的 补 气 、 热 气 融 霜 等 现代 
工业 制冷 技术 。2009 年 投入 使 用 ， 在 配送 车 间 的 各 种 人 员 高 峰 期 超过 200 人 ， 用 于 配送 的 
冷藏 车 有 40 多 辆 。2016 年 这 个 冷库 进行 了 第 二 期 的 扩建 。 

2013 年 投产 的 北京 平谷 国际 陆 港 冷 链 物流 冷库 ， 是 一 个 用 于 速冻 食品 配送 的 冷 链 物流 冷 
库 ， 第 一 次 采用 氮 系 统 压 缩 机 并 联系 统 ， 热 气 融 霜 的 技术 升级 (在 北京 地 区 的 冬季 ， 冷 风机 薰 
发 面积 超过 700m2 实现 每 次 融 霜 时 间 不 超过 20min ) 。 冷 库 地 坪 加 热 采 用 热 回 收 技术 。 初 步 实 
现 氮 机 房 无 人 操作 自动 系统 (由 于 操作 规范 不 允许 ， 只 能 实现 在 控制 室 手指 令 操 作 ) 。 

2015 年 在 昆明 市 ， 一 个 完全 按 外 资 冷 链 配送 公司 要 求 建造 的 物流 配送 冷库 (图 1-5)， 
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采用 氟 利 昂 的 工业 制冷 技术 ， 氟 泵 供 液 、 二 次 节 流 、 冷 风机 全 部 采用 热气 融 霜 、 网 络 监控 等 
高 新 节能 技术 。 

笔者 自从 2008 年 以 来 通过 广州 市 粤 联 制冷 工程 有 限 公 司 (以 下 简称 粤 联 公司 ) 这 个 实 
践 平 台 ， 在 学 习 欧 美工 业 制冷 的 一 些 先进 理论 的 同时 ， 结 合 中 国 的 实际 情况 ， 不 断 对 冷 链 物 
流 冷 库 的 制冷 技术 进行 研究 并 且 紧 密 与 实践 相 结合 ， 通 过 粤 联 公司 做 出 了 这 样 一 些 成 果 : 制 
冷 系 统 的 二 次 节 流 理论 计算 与 选 型 、 氨 泵 的 无 汽 蚀 上 液 、 冷 风机 的 选 型 与 热气 融 霜 的 计算 、 
各 种 制冷 剂 在 分 离 容 器 的 分 离 理论 与 计算 〈 立 式 与 卧 式 ) 并 且 做 出 相应 的 选 型 软件 、 各 种 
制冷 剂 的 虹吸 桶 及 其 管道 的 理论 计算 与 选 型 、 氮 制冷 系统 的 小 型 化 及 并 联机 组 、 各 种 制冷 齐 
的 自动 放空 气 器 等 〈 图 1-6) 。 这 些 成 果 已 经 在 实践 中 得 到 了 应 用 ， 通 过 与 欧美 国家 的 冷 链 
物流 冷库 的 各 种 数据 的 对 比 ， 这 些 数据 与 外 国 一 些 著名 的 生产 厂家 披露 的 数据 样本 差别 在 
1%~3%， 因 此 ， 可 以 认为 这 些 技术 在 应 用 上 可 以 满足 现 有 的 工业 制冷 项 目 , 但 是 在 理论 研 
究 方 面 ， 差 距 还 是 相当 大 的 。 











图 1-6 第 一 套 氨 系 统 并 联机 组 (2013 年 5 月 投产 ) 0 
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2014 年 工业 制冷 系统 的 氟 利 昂 R507 (WE) 系统 设计 与 安装 ， 实 现 二 次 节 流 供 液 、 采 
用 闪 发 式 经 济 器 和 压缩 机 的 补 气 、 热 气 融 霜 ; 实现 机 房 无 人 操作 自动 系统 。 同 年 ， 根 据 自动 
放空 气 器 的 基本 放空 气 原理 ， 对 该 产品 进行 第 三 次 改革 ， 设 计 具 有 自己 特色 的 自动 放空 气 器 
(图 1-7) ,除了 在 氨 制 冷 系统 应 用 以 外 ， 在 速冻 加 工 的 氟 利 昂 制冷 系统 也 已 经 用 上 ， 目 前 已 
经 有 多 台 投 入 使 用 。 
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冷 链 物流 冷库 部 分 向 配送 物流 冷库 转型 是 我 国 城市 化 进程 的 一 个 必然 趋势 ， 应 该 把 握 这 
种 潮流 和 趋势 ， 利 用 现代 工业 制冷 技术 为 这 种 转型 服务 ， 同 时 把 国内 的 制冷 技术 结合 国外 的 
先进 技术 ， 找 出 符合 我 国 实际 国情 的 新 型 的 制冷 技术 。 
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在 工业 制冷 的 温度 范围 内 ， 莹 发 温度 与 冷凝 温度 的 大 的 温差 为 35~80C [1 ， 这 也 是 制冷 
系统 由 小 温差 的 单 级 压缩 循环 逐步 向 大 温差 的 多 级 压缩 制冷 循环 的 一 个 过 渡 的 过 程 。 我 国 的 冷 
链 贮存 及 加 工 所 使 用 的 制冷 工艺 ， 一 般 采 用 单 级 及 双 级 压缩 系统 基本 可 以 满足 以 上 要 求 。 

笔者 了 解 的 我 国 冷 链 物流 现 阶 段 使 用 的 制冷 工艺 循环 设计 与 欧美 国家 在 20 世纪 末 所 使 
用 的 制冷 工艺 类 似 ， 在 低温 冻结 物 冷 藏 间 和 冷却 物 冷 藏 间 使 用 的 压缩 机 逐渐 由 原来 的 活塞 式 
转变 为 螺杆 机 ， 由 于 螺杆 压缩 机 的 制冷 量 大 ， 故 障 率 低 ， 维 修 简 单 ， 因 此 在 制冷 工艺 上 的 改 
进 都 是 围绕 螺杆 压缩 机 来 进行 的 。 螺 杆 压缩 机 通过 补 气 ， 提 高 了 压缩 机 在 低温 工 况 下 的 制冷 
量 ， 因 此 在 制冷 工艺 中 为 每 一 台 螺 杆 压缩 机 配套 补 气 经 济 器 ， 这 种 方式 在 欧美 国家 一 直 沿 用 
到 20 世纪 末 ，1998 年 美国 出 版 的 《工业 制冷 手册 》 中 ， 介 绍 了 采用 集中 内 发 式 经 济 器 作为 
螺杆 压缩 机 的 补 气 ， 使 这 种 工艺 有 了 它 的 骏 形 和 理论 依据 。 

2014 年 年 底 笔 者 在 美国 参观 的 近 二 十 个 冷库 中 ， 从 1985 年 建成 的 San Diego Cold 
Storage (圣地 亚 哥 冷库 ) 到 20 世纪 末 以 前 所 建 的 其 他 冷库 ， 采 用 的 仍然 是 国内 目前 使 用 的 
制冷 工艺 方式 〈 单 独 经 济 器 ) 。 而 在 21 世纪 初 到 2014 年 年 底 建成 的 冷库 ， 包 括 2014 年 在 
Colton 市 建成 的 Lineage Cold Store (Lineage 冷库 ) ， 以 及 同样 是 这 个 公司 2007 年 建成 的 冷库 
( Lineage 公司 是 全 球 冷 链 物流 第 二 大 公司 ) ， 还 有 在 2012 年 参观 欧洲 由 GEA 公司 设计 和 建 
造 的 Diepop' s- Hertogenbosch B. V. 的 冷库 (2012 FÆR) 等 ， 采 用 的 则 是 闪 发 式 集中 经 济 
器 。 这 些 变化 表明 ， 采 用 闪 发 式 集中 经 济 器 和 二 次 节 流 供 液 的 制冷 工艺 手段 是 目前 欧美 国家 
冷 链 物流 冷库 发 展 的 主流 。 那 么 这 种 制冷 工艺 的 演变 是 如 何 进行 到 今天 这 种 模式 的 ? 根据 笔 
者 的 理解 ， 这 种 工艺 技术 的 理论 依据 是 这 样 形成 的 。 


2.1 内 发 气体 的 产生 


闪 发 气体 是 在 制冷 剂 循环 经 过 节 流 装置 时 产生 的 ， 随 着 节 流 后 的 荧 发 温度 的 下 降 ， 所 产 
生 的 内 发 气体 在 混合 气 液 状态 中 所 占 的 比例 会 越 来 越 大 。 这 种 内 发 气体 无 法 吸收 来 自 蒸发 器 
的 热量 (KAEDCK S) 上 ， 如 果 太 多 的 闪 发 气体 进入 给 蒸发 器 供 液 的 气 液 分 离 器 或 低压 循环 桶 
(本 书后 续 将 把 低压 循环 桶 、 气 液 分 离 嚣 、 中 间 冷 却 絮 /内 蒸 桶 在 原理 分 析 中 统称 为 分 离 容 
器 ) ， 这 些 气 体会 占用 分 离 容器 的 分 离 空间 ， 使 容器 的 分 离 能 力 快 速 下 降 ; 或 者 直接 进入 蒸 
发 器 〈 如 直接 膨胀 制冷 系统 ) ,会 占用 藻 发 右 的 部 分 蒸发 空间 ， 降 低 有 效 的 蒸发 面积 ,使 北 
发 器 的 传 热效率 下 降 。 因 此 在 制冷 系统 蒸发 温度 比较 低 的 情况 下 ， 原 来 采用 的 单 级 制冷 循环 
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需要 有 进一步 的 改进 ， 这 除了 压缩 机 的 压缩 比 大 ， 排 气温 度 高 使 压缩 机 的 效率 下 降 以 外 
(这 方面 已 经 有 许多 文章 和 书籍 论述 ， 这 里 不 详细 讨论 )， 从 制冷 工艺 考虑 ， 闪 发 气体 的 去 
除 是 考虑 的 另 一 因素 。 因 此 减少 闪 发 气体 进入 燕 发 器 或 分 离 容 器 ， 是 提高 制冷 循环 的 能 效 比 
(COP) 的 有 效 途 径 。 

如 何 计算 各 种 制冷 剂 的 节 流 过 程 中 产生 的 液体 和 气体 的 质量 流量 呢 ? 一 般 可 以 通过 以 下 
方法 。 


2.1.1 作 图 计算 


利用 制冷 剂 的 压 炊 图 进行 计算 。 

【 例 2-1】 冷凝 温度 为 35% 的 氨 饱 和 液体 ， 在 蒸发 温度 -30C 节 流 后 ， 液 体 和 气体 各 
占 的 比例 是 多 少 ? 

解 : 在 计算 制冷 剂 在 节 流 后 液体 与 气体 的 比例 时 ， 可 以 采用 制冷 剂 制冷 循环 时 在 压 始 图 
的 各 种 工 况 下 的 状态 ， 图 2-1 所 示 是 制冷 剂 氨 在 本 题 条 件 下 的 比例 。 
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图 2-1 氮 制 冷 剂 在 冷凝 温度 350, ABE -30'C 节 流 后 液体 和 气体 的 比例 
注 : 1bar=105Pa。 
在 图 中 点 4 一 1 是 节 流 后 液体 制冷 剂 蒸发 的 始 差 ; 点 4 一 5 dE 9 WR AEBJP AUS 26 
(没有 参与 制冷 蒸发 ) ， 那 么 闪 发 气体 的 质量 比例 可 用 式 (2-1) 计算 : 


5 





wt. 96 = x100% (2-1) 


1 3 
RP, h RRK, BF ham hs, PARAE AARI: hi 71422. 26kJ/kg; h,= 
362.58kJ/kg; h; =64. 64kJ/kg， 即 采用 式 (2-1) 闪 发 气体 质量 比例 为 
h4-h; h4-h; 


x100% = 
^h 


1 5 1 5 





wt. % = x100% 
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_ 362. 58-64. 64 


x1 Z2]. 
1422. 26-64. 64 DOSE ie 





2.1.2 理论 计算 


也 可 以 用 以 下 方式 推算 各 种 制冷 剂 在 节 流 过 程 中 不 同 的 蒸发 温度 下 的 液体 和 气体 的 质量 
比例 : 

同样 按 例 2-1 的 内 容 ， 根 据 能 量 守 恒定 律 ， 节 流 前 后 总 的 单位 能 量 仍然 不 变 ， 假 设 节 流 
后 液体 的 质量 为 x (kg) ， 那 么 气体 质量 =1-x (kg). 

查 表 ，35% AAEM: 362. 58kJ/kg，-30% WE DEAS HIE 64. 64 kJ/kg, 气体 
à Eis 1422. 26kJ/kg 

能 量 守 恒 的 情况 下 〈 节 流 前 的 制冷 剂 质量 = 节 流 后 制冷 剂 的 质量 ) : 

1x362. 58kJ/kg 2 xx64. 64 kJ/kg+( 1-x) X1422. 26 kJ/kg 








液体 质量 : 
x=0. 7805kg 
液体 质量 比例 : 
0. 7805x100% =78. 05% 
气体 质量 : 
(1-0.7805)kg=0.2195kg 
气体 质量 比例 : 


0. 2195x100% =21. 95% 
根据 上 述 计 算 ， 采 用 式 (2-1) 计算 出 常用 的 两 种 制冷 剂 在 不 同 蒸发 温度 下 节 流 后 的 液 
体 和 气体 的 质量 比例 ， 结 果 见 表 2-1 
表 2-1 不 同 蒸发 温度 下 节 流 后 的 液体 和 气体 的 质量 比例 

蒸发 温度 

制冷 剂 
R717 液体 87.196 | 86. 896 | 86.5% | 86.2% | 85.8% | 85.5% | 85.2% | 84.996 | 84.6% | 84.296 | 83.996 
R717 气体 12.9% | 13.2% | 13.5% | 13.8% | 14.2% | 14.5% | 14.8% | 15.1% | 15.4% | 15.8% | 16.1% 
R507 液体 72.5% | 71.9% | 71.3% | 70.7% | 70.1% | 69.6% | 69.0% | 68.4% | 67.8% | 67.3% | 66.7% 
R507 气体 27.5% | 28.1% | 28.7% | 29.3% | 29.9% | 30. 496 | 31.0% | 31.6% | 32.2% | 32.7% | 33.396 
制冷 剂 
R717 液体 83. 6% | 83.396 | 83.096 | 82.7% | 82.496 | 82. 196 | 81.8% | 81.5% | 81.296 | 80.9% | 80.696 
R717 气体 16. 496 | 16. 796 | 17.0% | 17.3% | 17. 696 | 17. 996 | 18.2% | 18. 596 | 18. 896 | 19. 196 | 19.496 
R507 液体 66. 196 | 65. 696 | 65. 096 | 64. 596 | 64.0% | 63. 496 | 62.9% | 62.4% | 61. 996 | 61.396 | 60.896 
R507 气体 33.9% | 34.496 | 35.096 | 35.5% | 36.0% | 36. 696 | 37. 196 | 37.6% | 38. 196 | 38. 796 | 39.296 
蒸发 温度 
制冷 剂 
R717 液体 80.396 | 80.096 | 79.896 | 79.596 | 79.2% | 78.996 | 78.696 | 78.3% | 78.196 | 77.2% | 75.3296 
R717 气体 19. 796 | 20. 096 | 20.2% | 20. 596 | 20.8% | 21. 196 | 21. 496 | 21. 796 | 21. 996 | 22. 896 | 24. 68% 
R507 液体 60.396 | 59. 896 | 59.396 | 58.8% | 58. 396 | 57. 896 | 57.396 | 56. 896 | 56.496 | 55.096 | 51. 7896 
R507 气体 39. 796 | 40.2% | 40. 796 | 41.296 | 41. 796 | 42.2% | 42. 796 | 43.296 | 43. 696 | 45.0% | 48. 2296 


it. 制冷 剂 节 流 前 的 饱和 温度 是 35%C ; 从 0% 至 -30% HY E [CRT DUE 2S 0 ES D f p DET HH 


0*C -1% -2% -3*€ 一 45C -5% -6°C -7°C -8% -9*C -10% 




















=11% | -12% | -13% | -14% | -15% | -16% | -17C | -18C | -19C | -20% -21% 























-22% | -23% | -24% | -25C | -26C | -27% | -28C | -29C | -30C | -33% -40*C 
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2.2 软件 计算 工具 


在 现代 工程 计算 中 ， 采 用 软件 计算 是 一 种 既 科学 又 快捷 的 方法 ， 因 为 这 种 软件 计算 是 
建立 在 理论 计算 基础 上 的 ， 只 需 输 入 数据 ， 即 可 以 图 像 与 数据 的 形式 得 到 所 需要 的 结果 。 


2.2.1 采用 工程 管道 阀门 的 选 型 软件 计算 


下 面 介绍 一 家 著名 的 国外 阀门 制造 公司 的 阀门 选 型 软件 [ 引 的 使 用 方法 。 

这 种 管道 阀门 的 选 型 软件 的 界面 如 图 2-2 所 示 ， 在 选择 需要 的 阀 件 后 ， 进 入 一 个 常用 的 
制冷 系统 循环 图 (图 2-3) 界面 ， 它 包括 : 直接 膨胀 供 液 ( 干 式 供 液 )、 泵 循环 供 液 ( 泵 供 
i) 以 及 重力 供 液 三 种 〈 图 的 左边 图 形 ) 。 使 用 该 软件 时 ， 首 移 用 鼠标 单 击 所 需要 的 制冷 特 
环 (三 种 中 的 一 种 )， 然 后 单 击 需 要 计算 的 容 絮 之 间 的 管道 。 进 入 图 2-4， 输 入 所 需要 的 参 
数 ， 就 可 以 得 到 所 需要 的 数据 。 

这 里 仍然 是 以 例 2-1 的 计算 为 例 ， 使 用 选 型 软件 计算 这 种 节 流 后 液体 与 气体 的 质量 
比例 。 
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图 2-2 阀门 与 管道 选 型 软件 界面 
He. 这 里 选用 旧版 本 的 原因 是 ;画面 布置 完整 。 


















































在 氨 制 冷 系统 中 ,冷凝 温度 是 35%C ， 分 离 容 需 的 蒸发 温度 是 -10% ， 制 冷 量 是 D00kW, 
用 计算 软件 求 节 流 后 液体 的 质量 比例 。 

8t. 在 计算 软件 中 选取 所 为 制冷 工 质 ， 输 入 制冷 量 100kW， 假设 其 过 热度 及 过 冷 度 都 
为 OK， 额外 过 冷 度 为 OK， 循环 倍数 =1， 质 量 流量 如 图 2-4 所 示 。 

保持 上 述 的 工 况 ， 单 击 分 离 容 央 与 蒸发 器 之 间 的 管道 ， 看 在 这 种 工 况 下 在 分 离 容 央 节 流 
后 的 液体 质量 流量 。 

在 图 2-4 质量 流量 =331. 6kg/h; 而 图 2-5 质量 流量 =278. 0kg/h。 
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单 级 Ed 用 鼠标 单 击 选 择 管线 

Pume) 
单 击 这 根 管 选 择 分 离 器 至 循环 桶 的 管 与 阀门 AR EAE EEA E 5 8] T 
D< Ei 单 击 这 根 管 选择 排 气管 与 阀门 


pq =L 4 




















> D4 


bea 
单 击 这 根 管 选择 泵 出 液 管 与 阀门 


Line not selected yet 


仍然 没有 选择 管线 











Dq 一 
二 、 单 击 这 根 管 选 择 供 液 管道 与 阔 站 











图 2-3 管道 与 阀门 选择 软件 界 画 
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Xm: [moss & © 
点 击 图 标 选择 管 路 : 

选择 管 路 : 液体 管 路 































































































制冷 剂 : R717 (Ammonia) E 
Efi: UI 
EE RR: H8: | /额外 
| [ees : i(wj|io]ew — | mE: (9 | -10.0|*c 温度 : iw]| sso] 口 排 气 温度: 
| EREBXR: 3316kghh | | 压缩 机 前 端 过 热度 : olk wE: ok | 循环 倍率 : 
| fing: 1285kw | 额外 过 冷 度 : ok 液体 高 度 : 
ORR: 050|bar | OR 寸 : ”连接 : |DIN-EN 对 接 焊 并 | | Otam : 
ORE: mks Rs: [DIN-EN 10 (318°) v aolk 























图 2-4 ”制冷 量 100kW 用 计算 软件 选取 的 制冷 剂 质量 流量 
节 流 前 后 的 液体 质量 比例 是 : 
(2782331. 6) x10096 = 83. 896 
与 表 2-1 的 理论 值 83. 9% 基 本 一 致 。 在 工程 计算 中 ， 这 种 软件 计算 是 可 以 满足 理论 计算 
的 。 以 上 三 种 方法 ， 最 后 一 种 计算 最 方便 ， 由 于 工程 计算 软件 的 出 现 ， 因 此 在 以 下 的 热力 分 
析 和 能 量 计算 中 会 尽量 采用 这 种 软件 计算 ， 以 简化 计算 过 程 。 
结论 : 不 论 是 从 计算 结果 还 是 软件 计算 来 看 ， 制 冷 剂 节 流 温度 越 低 ， 所 产生 的 内 发 气体 
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报告 | x EER | + 新 建 | 

系统 : [monem «| © 
Subs EUER : 

选择 管 路 : HASE 
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制冷 剂 ; R717 (Ammonia) v 
工作 条 件 : 
BE: Lr EE E 额外 : 
制冷 量 : s| 100.0 | kw 温度 : w| -10.0|°C | 温度 : || 38:8]*c 口 排 气 温度 : 135.2] «C 
管 路 质量 流量 ; 278.0 kglh 压缩 机 前 端 过 热度 : 0|K wE: jk 循环 倍率 : 1.00 
供 热量 ; 128.5 kW 额外 过 冷 度 : ajk 液体 高 度 : 2.00|m 
选择 标准 : 
OR: O050|ba | Rs: ”连接 : [DIN-EN 对 接 焊 ~j | Otima : 
ORE: mgs 尺寸 : DIM-EN 10 (3/8) j | Dolk 
































图 2-5 分 离 容器 节 流 后 用 计算 软件 选取 的 液体 质量 流量 








所 占 的 比例 就 越 大 。 因 此 减 小 内 发 气体 在 低温 分 离 容 器 或 蒸发 器 中 的 比例 是 提高 设备 的 能 效 
比 的 最 好 方式 。 


2.2.2 质量 流量 


在 这 个 管道 阀门 选 型 软件 中 出 现 了 一 个 名 词 “Mass flow”， 即 质量 流量 。 质 量 流量 是 一 
个 基本 术语 ， 在 图 2-1 所 示 的 制冷 循环 过 程 中 ， 制 冷 量 0 与 质量 流量 m 的 关系 是 : 
制冷 量 (kW): 























Q-m(h,-h,) 
而 压缩 机 的 功率 (kW) 是 : 
W-m(h;-h,) 
对 于 冷凝 器 的 排 热 量 (KW): 
Q, 2 m(h,-hi) 
质量 流量 (kg/s): 
ni (2-2) 


在 制冷 循环 中 质量 流量 的 概念 为 : PUES A Dcos 1 D t RA E ES E TA CRT TE 
的 制冷 剂 质量 ， 用 数学 的 表达 形式 是 制冷 量 ( 排 热量 ) RUSSA —xdbfeBUAS 25. 

在 制冷 软件 计算 过 程 中 ， 几 乎 离 不 开 “ 质 量 流量 ”这 个 术语 ， 压 缩 机 的 制冷 量 、 输 入 
功率 、 冷 并 器 的 排 热量 、 管 道 阀 门 通过 的 流量 、 蒸 发 噩 的 制冷 量 以 及 分 离 容 咒 的 制冷 量 都 是 
通过 质量 流量 的 计算 来 确定 的 。 
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2.3 内 发 气体 的 去 除 


2.3.1 含有 闪 发 气体 的 制冷 循环 


还 是 从 简单 的 制冷 工艺 循环 进行 分 析 ， 图 2-6a、b 所 示 是 制冷 系统 的 单 级 压缩 循环 布置 
ELS FA ES 
在 图 2-6b 中 pı: 排 气压 力 (kPa) 
Ps: 吸 气 压力 (kPa) 
h,-h4; KAE (kJ/kg) 
那么 压缩 机 的 质量 流量 为 m (kg/s) 
则 系统 的 制冷 量 (kW): 
Q=m(h,-hi) 
输出 功率 (kW): 
Pzm(h4-h,) 
能 效 比 : 
COP 2 Q/P z (h;-h,) *( h4-h;) 


2.3.2 ”去除 部 分 内 发 气体 的 制冷 循环 


Qo 压缩 机 O | 
在 冷 链 物 流 冷库 的 制冷 系统 中 ， 通 党 © [e 
采用 螺杆 式 机 组 带 有 经 济 器 的 系统 ， 这 种 


使 用 经 济 器 的 制冷 循环 也 就 是 去 除 闪 发 气 
体 的 途径 ， 去 除 闪 发 气体 的 制冷 循环 主要 
有 两 种 方法 [4 ; 
1. 液体 过 冷 可 以 减少 闪 发 气体 
图 2-7 所 示 是 目前 国内 冷藏 物 冷藏 间 制 Gy 
冷 系统 最 普遍 的 供 液 方式 。 从 冷凝 器 (或 上 HH 
者 贮 液 器 ) 出 来 的 饱和 液体 ， 其 中 一 部 分 a) 
液体 (m) 进入 板式 换 热 器 中 节 流 ， 用 于 冷 
却 其 余 的 饱和 液体 ， 使 这 些 过 冷 的 制冷 剂 G 
TES 3 2 E A LE UR CS ER ABT xp Pa 
工 况 。 
在 这 里 ， 制 冷 剂 总 的 质量 流量 mo 在 点 
3 分 成 两 部 分 : 第 一 部 分 m 从 点 3 节 流 后 D 
到 点 6， 从 点 6~ 点 7 ERRAI, REJ 
的 气体 进入 螺杆 压缩 机 的 补 气 口 ,第 二 部 0 hi TENE 
分 质量 流量 m 从 点 3 的 部 分 液体 成 为 过 冷 b) 
液体 后 到 达 点 4， 经 过 膨胀 阀 节 流 到 达 点 5， 图 2-6 gl E mE. EAR 
H5—1d m AEAIDERS UR, 7 dex a) 布置 图 b) EAR 
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发 冷却 产生 的 气体 在 压缩 到 补 气 口 前 的 工 况 ， 这 些 气体 与 在 蒸发 器 蒸发 所 产生 的 莹 发 气体 的 
工 况 点 1 经 过 一 段 压缩 在 补 气 腔 内 混合 为 点 8 后 继续 在 压缩 机 内 压缩 至 排 气 口 (点 2) ， 这 
种 混合 的 优点 在 于 有 效 地 降低 压缩 机 的 排 气 温度 。 
带 板式 换 热 器 经 济 器 〈 岁 2-8) 的 计算 : 
螺杆 压缩 机 














































































] pi 
板式 换 热 器 adi Pa © 
ojlo . " | 
TY Ps E 人 
oO 
二 O hy h h hy h h 
图 2-7 采用 板式 换 热带 过 冷 的 螺杆 压缩 机 制冷 循环 到 2-8 dz Eas HI t a T Y Hs Hd 
pa: 排 气压 力 (kPa) 
po: 经 济 需 压力 (kPa) 
ps: 吸 气压 力 (kPa) 
h,-hs: KE (kJ/kg) 
压缩 机 吸 气 侧 的 质量 流量 (kg/s) 仍 为 m: 
经 济 器 回路 质量 流量 (kg/s) 为 mi 
压缩 机 总 回路 质量 流量 (kg/s) 为 mo 
则 mo=m+m; 
系统 的 制冷 量 (kW): 
Q-m(h,-h,)- m(h;-h,) tm( hi -hy ) (2-3) 
Pzm(hj-h,)*m,(h,-hs.) (2-4) 
能 效 比 
COP =Q/P 
-[m(h;-h,)*m(h,-h,) ] *[D m(h, 7h; ) *m,Chs-hs.) ] 
其 中 


m(h, -h,.) = m; (hs: -hi) 
X A HAS p rpuI EUM, BUE 2-6b 与 图 2-8 两 种 循环 的 能 效 比 比较 
| Chgs-h )+(h3—hs ) |>[ (A5 754) $(h4 7h55) ] 
通过 比较 表明 ， 带 板式 换 热 器 经 济 器 的 部 分 去 除 内 发 气体 的 制冷 循环 与 含有 内 发 气体 的 
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制冷 循环 的 能 效 比 得 到 了 提高 。 

这 种 方式 是 使 供 液 温度 过 冷 ， 使 蒸发 右前 的 节 流 阀 节 流 这 些 过 冷 液 体 产 生 的 内 发 气体 大 
大 地 减少 了 。 这 种 设置 在 20 H 90 年 代 前 欧美 国家 的 工业 制冷 系统 比较 常用 ,但 在 90 年 
代 后 期 就 相对 较 少 使 用 了 。 主 要 是 这 种 供 液 方式 还 有 可 以 改善 的 空间 ， 这 种 供 液 方 式 存在 的 
问题 是 : 由 于 供 液 与 压缩 机 的 补 气压 力 使 部 分 节 流 的 液体 蒸发 ， 这 种 热 交 换 在 换 热 器 中 存在 
一 定 的 温差 ， 这 种 温差 使 供 液 温度 没有 达到 比较 理想 的 温度 ; 而 且 这 种 经 济 器 的 综合 性 能 
一 。 由 于 液体 是 过 冷 的 ， 它 会 从 温暖 的 环境 吸收 热量 ， 而 这 也 可 能 导致 内 发 。 因 此 这 种 供 液 
模式 还 存在 优化 的 空间 。 

2. 二 次 节 流 供 液 

这 是 使 用 二 次 节 流 的 最 初 的 制冷 工艺 设计 ， 部 分 节 流 制冷 剂 需要 合适 的 设备 去 除 内 发 气 
体 ， 从 冷凝 如 或 高 压 贮 液 器 出 来 的 液体 制冷 剂 通过 液 位 控制 阀 第 一 次 节 流 后 进入 分 离 容器 ， 
从 分 离 容器 分 离 后 的 液体 再 次 进入 藻 发 器 的 节 流 阀 进行 二 次 节 流 ; 增设 去 除 内 发 气体 压缩 机 
(图 2-9)， 去 除 闪 发 气体 压缩 机 从 分 离 容器 吸入 内 发 气体 压缩 后 加 入 到 主 压 缩 机 的 排出 气体 
到 冷凝 右 冷 凝 。 

由 于 螺杆 压缩 机 的 补 气 口 提供 了 类 似 于 闪 发 气体 压缩 机 的 吸 气 功能 ， 因 此 在 分 离 容 器 上 
把 去 除 闪 发 气体 的 管道 接 到 螺杆 压缩 机 的 补 气 口 ， 就 形成 了 如 图 2-11 的 制冷 系统 循环 图 ， 
这 种 功能 的 分 离 容器 在 欧美 制冷 产品 中 称 为 内 发 式 经 济 器 (Flash Economizer) ， 它 的 应 用 功 
能 是 [5 : 闪 发 式 经 济 器 提供 中 间 温 度 的 饱和 液体 。 液 体 节 流 后 供给 蒸发 器 同时 减少 其 中 的 
闪 发 气体 以 改进 系统 效率 (图 2-10)。 

这 种 带 闪 发 式 经 济 器 的 制冷 循环 过 程 如 图 2-11 所 示 : 制冷 剂 总 的 质量 流量 m 在 点 3 处 
一 次 全 部 节 流 ， 在 点 4 节 流 后 分 成 两 部 分 ， 第 一 部 分 蒸发 的 气体 mm 从 点 4 莹 发 到 点 7， 莹 发 
后 的 气体 进入 螺杆 压缩 机 的 补 气 口 ， 第 二 部 分 质量 流量 m 从 点 4 液体 成 为 过 冷 液 体 后 到 达 
点 5， 经 过 膨胀 阀 二 次 节 流 到 达 点 6， 点 6 一 点 1 是 制冷 蒸发 过 程 。 另 外 ,点 7 是 蒸发 冷却 产 
生 的 气体 在 压缩 到 补 气 口 前 的 工 况 ， 这 些 气体 与 在 蒸发 器 蒸发 所 产生 的 莹 发 气体 的 工 况 点 I 
经 过 一 段 压缩 在 补 气 腔 内 混合 为 点 8 后 继 


















































续 在 压缩 机 内 压缩 至 排 气 口 (点 2) ， 完 成 A 

全 部 制冷 循环 。 = 
这 种 闪 发 式 经 济 器 在 国内 没有 生产 ， E 一 一 一 

那么 这 种 内 发 式 经 济 器 (图 2-10) 的 工作 Tm 


REA? PEDE d UP STRE HO EI 
来 了 解 这 种 经 济 器 的 优点 和 计算 方法 [4] 。 
pa: 排 气 压力 (kPa) 










A 





CA 
闪 发 气体 压缩 机 








MI E 

De: ZA ASEZ (kPa) P r 
p.: 吸 和 气压 力 (kPa) 机 
h,-hs: KRIE (kJ/kg) 
设 定 压 缩 机 吸 气 侧 的 质量 流量 (kg/s) W 

. 膨胀 阀 

为 m oo 
经 济 右 回路 质量 流量 (kg/s) X m RRR 


压缩 机 总 回路 质量 流量 (kg/s) 为 mo El2.9 一 次 节 流 的 最 初 设计 [1 
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则 mo =m+m, 
那么 系统 的 制冷 量 (KW): 
Q-2m(h,-h,)7 m(h,-h,) *m(h,-h4) (2-5) 
Hp, m (hj-h,)7 my( h;-h,) 是 增 量 。 
由 于 质量 流量 的 增加 ， 制 冷 量 也 得 到 了 相应 提高 。 
Pz2m(hj4-h,)*mj(h4—h;) (2-6) 
HB, m, (h-h,) 是 增 量 。 
能 效 比 : 
COP 2 Q/P- [ m(h-h, ) *mCh, -h,) J+[m(h;-h3)+m,(h3-hs) ] 
其 中 m(h,-h,)7 m, (hs-hi) 
XA TRA rmurEUS, BUE 2-11 与 图 2-6 的 能 效 比 进行 比较 
[ (hs 7h ) *(h4 7h.) ]»[ (A5 7h, ) *(h5 7h55) ] 
比较 结果 表明 ， 这 种 二 次 节 流 的 制冷 循环 能 效 比 带 板式 换 热 器 的 制冷 循环 再 提高 一 些 。 
































ph 
Pa 
P, 
| Ps 
] 0 
图 2-10 内 发 式 经 济 器 的 外 形 2-11 带 闪 发 式 经 济 器 的 制冷 循环 压 始 图 











对 图 2-11 与 图 2-8 所 示 的 能 效 比 进行 比较 ， 由 于 板式 换 热 器 两 侧 流体 存在 温差 ， 故 而 
影响 is'<hns5 ， 最 终 导 致 带 板式 经 济 器 的 能 效 比 要 小 于 带 闪 发 式 经 济 需 的 。 这 两 种 形式 的 能 效 
比 差 值 主要 取决 于 板式 换 热 咒 两 侧 流体 存在 温差 以 及 运行 的 工 况 ， 对 压缩 机 而 言 一 般 会 有 
2%~3% 的 差别 ， 不 同型 号 和 生产 厂家 的 压缩 机 也 会 有 一 定 的 差别 。 

这 种 内 发 式 经 济 器 一 般 是 立 式 的 ， 卧 式 的 一 般 是 与 中 温 低压 循环 桶 或 者 是 中 温 气 液 分 离 
器 的 容器 合并 功能 的 形式 出 现 ( 本 书 第 8 章 中 有 这 种 容器 的 详细 介绍 ) 。 

去 除 闪 蒸 气体 节能 程度 取决 于 制冷 剂 热力 性 能 和 来 自 冷 凝 器 的 制冷 剂 到 莹 发 需 后 温度 下 
降 的 幅度 。 图 2-12 所 示 为 几 种 制冷 剂 和 一 系列 的 燕 发 温度 范围 压缩 机 节能 百分比 ']。 
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2.3.3 现代 去 除 内 发 气体 的 方式 


用 中 间 温 度 去 除 内 发 气体 ， 节 省 的 能 量 百分比 随 蒸发 温度 下 降 而 下 降 。 在 一 般 情况 下 ， 
在 蒸发 温度 低 的 情况 下 双 级 压缩 是 最 有 效 的 。 氟 利 昂 制冷 剂 比 氮 具 有 较 高 的 节能 百分比 ， 这 
是 因为 气 利 昂 制冷 剂 在 节 流 后 比 氨 的 内 发 气体 比例 更 大 ， 因 此 在 去 除 闪 发 气体 后 效率 更 高 。 
但 并 不 能 认为 在 整个 制冷 循环 中 气 利 昂 制 冷 剂 比 氨 制 冷 剂 在 去 除 闪 发 气体 后 更 加 节能 (在 
2.5 节 有 进一步 说 明 ) ， 也 不 能 认为 在 双 级 系统 使 用 氟 利 昂 制 冷 剂 时 在 提高 效率 上 有 更 大 的 
改进 ， 即 虽然 在 去 除 闪 发 气体 上 气 利 昂 制 冷 剂 比 氨 制冷 剂 的 系统 节能 性 要 好 一 些 ,但 整个 制 
冷 系 统 的 节能 还 包括 制冷 剂 气体 的 压缩 和 制冷 剂 液体 的 输送 ， 相 同 温度 下 氟 利 易 的 气体 密度 
(气体 的 质量 流量 ) 与 液体 密度 (液体 的 质量 流量 ) 比 氨 要 大 许多 ， 因 此 这 部 分 的 能 耗 自然 
就 会 比 氨 大 一 些 。 那 么 这 两 者 相差 多 少 ? 还 需要 具体 情况 具体 分 析 。 

由 于 螺杆 压缩 机 的 出 现 和 发 展 ， 设 计 师 和 研究 人 员 很 快 就 发 现 螺 杆 压 缩 机 的 旁 路 负荷 的 
功能 〈 旁 路 负荷 将 在 压缩 机 的 章节 进行 讨论 ) 可 以 取代 去 除 闪 发 气体 的 压缩 机 。 由 于 用 劳 
路 负荷 的 方法 代替 去 除 闪 发 气体 的 压缩 机 的 做 法 在 (RE) 1998 年 出 版 的 《工业 制冷 手 
册 》 中 还 没有 完整 、 详 细 的 介绍 ， 因 此 可 以 推断 这 种 技术 应 该 是 在 20 世纪 末 21 世纪 初 才 开 
始 应 用 。 

图 2- 13 是 采用 螺杆 压缩 机 旁 路 接口 代 蔡 去 除 闪 发 气体 的 压缩 机 的 制冷 系统 布置 ， 节 流 
后 的 内 发 气体 由 螺杆 压缩 机 的 旁 路 接口 吸入 与 腔 内 的 已 部 分 压缩 的 气体 混合 后 继续 压缩 ， 由 
排 气 口 排 至 冷凝 融 进 行 冷凝 。 
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图 2-12 在 最 佳 的 中 间 温 度 下 图 2-13 采用 螺杆 压缩 机 旁 路 接口 去 
去 除 闪 发 气体 节能 百分比 除 闪 发 气体 的 制冷 系统 布置 图 





这 种 技术 很 快 就 得 到 了 欧美 国家 制冷 专业 公司 的 认同 ， 并 且 在 21 世纪 初 开始 ， 许 多 工 
业 制 冷 的 工程 项 目 都 相继 采用 了 这 种 二 次 节 流 与 闪 发 式 集中 经 济 器 相 结合 的 工艺 形式 ， 图 
2-14 与 图 2-15 是 这 种 工艺 的 实例 图 与 某 制 冷 站 的 压缩 机 补 气 口 连 接 图 !9 。 在 这 两 幅 图 中 ， 
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在 闪 发 式 经 济 器 与 螺杆 压缩 机 的 补 气 口 连 接 中 加 入 了 一 个 压力 控制 阀 ， 这 个 压力 控制 阀 的 设 
置 要 根据 不 同 的 压缩 机 厂家 和 压缩 机 补 气 特点 来 确定 采用 何 种 控制 方式 ， 即 阐 前 压力 控制 与 
阀 后 压力 控制 。 大 部 分 情况 下 ， 采 用 了 阀 前 压力 控制 ， 至 于 后 一 种 方式 ,需要 对 压缩 机 的 参数 
进行 详细 计算 ， 在 第 3 章 有 详细 介绍 。 


车 












2-14 Stellar 公司 为 Lineage 公司 设计 与 建造 的 冷库 
中 采用 压缩 机 补 气 口 的 管道 与 阀门 连接 
CREEZE) (2014 年 完工 ) 



















































































图 2-15 ”欧洲 某 公 司 设计 的 某 啤 酒 三 冷水 制冷 站 的 压缩 
机 补 气 口 连接 图 (局部) ( 阀 前 压力 控制 ) 





由 于 中 间 压 力 是 螺杆 压缩 机 旁 路 接口 补 气 所 产生 ， 因 此 这 个 压力 越 低 闪 发 气体 去 除 得 越 
多 ， 系 统 的 制冷 效率 也 就 越 高 ; 但 这 个 中 间 压 力 一 般 取 决 于 旁 路 接口 的 吸 气 负荷 压力 (这 
个 中 间 压 力 等 于 或 大 于 旁 路 负荷 压力 ， 详 细 原 因 在 实例 计算 时 进行 说 明 。 男 外 ， 一 次 节 流 后 
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由 于 压力 降低 ， 再 进 和 
举例 说 明 ) 。 


本 二 次 节 流 时 的 管 


道 及 赣 门 选 型 需 





了 要 重新 计算 ， 这 也 留待 在 实例 计算 时 
人 


度 需 要 由 生产 广 家 提供 。 在 同一 机 组 不 同 的 燕 发 温度 有 不 同 的 补 气 温度 ， 不 同 的 制冷 剂 补 气 





温度 也 不 同 。 图 2- 16 与 图 2-17 是 不 同 生产 厂家 压缩 机 的 选 型 截图 [7 ， 
相同 的 蒸发 温度 有 不 同 的 补 气温 度 〈 见 下 划 线 部 分 ) ; 


R507 在 不 同 的 蒸发 温度 下 的 补 气温 度 ( 见 下 划 线 部 分 )。 












































输入 数据 输出 数据 
制冷 剂 R717 [NH3] P^ n » ERG 
Y = s OSNA8571-K 
E = FERRNA TATA RN ^ 
C 制冷 量 kw 
COP/EER 1.94 
C 压缩 机 型 号 OSNA5T1-K 了 | OE EPE P 
区 Kat m 质量 流量 LP 353 kg/h 
FIERENT 25 d 质量 流量 HP 424 kahh 
V 带 经 济 器 运行 模式 ECO 
液体 温度 Auto — || mss) 122588 
| 吸 气 过 热 了 K ECO 质量 流量 70.2 kgh 
有 用 过 热 0 x | peesE 21.6 KW 
转速 2800 imin X IECO 温 度 _ [122598 — 
排 气温 度 1 E | ECO 压力 2.66 baria) 
3g Et 2.74 m?h 
| 油 冷 出 口 48.4 8E T 
图 2-16 使 用 氨 制 冷 剂 蒸发 温度 -30% 时 其 中 一 家 








生产 厂家 的 补 气温 度 为 -12. 25%C ( 见 下 划 线 ， 软 伯 


RWFII 222 压缩 机 组 型 号 
R717 Ammonia TE: 氨 





RWFII222 #1 
Johnson Controls-Chira Fred Hao 
version 8.3.5 


F 界 面 ) 


Date 2014/9/23 
Atmospheric 1.00 bar 
Elevation 85 m 


t st 
燕 点 负荷 本 kw 
Shaft Power 260.1 kW 
oss Cos of Perf 2.175 


压缩 机 
压 缚 机 型 号 ”Moda sec 2317 
PASHE, "iControl Variable Vi 
区 


转子 标准 anges 


Akisa 
HSE Capscty 565.8 kw 排 热 量 Hest Rejected 827.1 KW 
RE Temperature 35.0 °C 


Pressure 0.19 barg 


AmE Temperature -30.0 °C 
TE 


Liquid Feed -8.4 *C 额外 过 冷 度 Extern Subcool 0.0 ^C 











过 热度 Superheat 0.0 °C Pur 
殿 液 温度 Line Superheat Loec 
管 过 热度 
图 2-17 使 











全 负荷 /部 分 负荷 
Evap Capacity 100.0 96. 燕 点 负荷 
mae, TUUM 
Speed 2950 rpm 转速 
条 件 
Comp Ratio 11.77 压缩 比 
Ideal vi 683 ”理想 内 容积 比 
AcualVi 500 RARR 
Discharge Temp 82.2 °C 排 气 温度 经 济 器 
负荷 Sea TTE 
经 济 髓 温度 menue i34 C 
HA oe 
过 热度 Approach s.c 


Line Sunarheat 0.0 °C 


压力 Pressure 12.49 barg 
Subcooling 0.0 ^C 


Line Superheat 0.0 *C 


管 过 热度 管 过 热度 


j 氨 制冷 剂 蒸发 温度 -30Y 时 另 一 家 生产 厂家 





的 补 气温 度 为 -13. 4 ( 见 下 划 线 ， 软 件 界面 ) 


那么 采用 这 种 二 次 节 


流 制冷 工艺 循环 的 方式 ， 


蒸发 温度 高 至 多 少 才 不 采用 这 种 二 


使 用 制冷 剂 不 同 ， 
图 2-18a 和 b 是 相同 压缩 机 使 用 氨 、 


次 节 流 
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制冷 工艺 呢 ? 从 图 2-12 中 可 以 发 现 ， 即 使 蒸发 温度 高 达 0 ， 其 节约 的 
5%。 因 此 可 以 推论 ， 只 要 燕 发 温度 等 于 低 于 0% 就 可 以 使 用 这 种 工艺 。 





能 量 仍然 可 以 接近 


图 2-19 是 国外 某 啤酒 厂 的 乙 二 醇 冷水 制冷 工艺 图 ! 中 (局 部 ) ， 这 里 的 氮气 液 分 离 器 的 
蒸发 温度 是 0 ， 仍 然 采 用 二 次 节 流 和 经 济 器 。 


a) 使 月 


b) 使 月 





























输入 数据 

制冷 剂 R717 [NH3] - 
ssie ig z] 
Cope E kw 

G 压缩 机 型 号 OSNA8571-K X 
XE SST 40 9 

冷凝 温度 SCT 35 gr 

jv 带 经 济 器 

mim [uto — | 
| 吸 气 过 执 了 | K 

有 用 过 热 [| 
转速 2900 /min M 

排 气 温度 RE >) 





























输出 数据 
EIL 
压缩 机 型 号 OSNA8571-K 
AE 86.6 KW ^ 
COP/EER 132 
COP/EER* 132 
质量 流量 LP 198.2 kgih 
质量 流量 HP 248 kgih 
运行 模式 ECO 
液体 温度 ts3) -23.81 & 3 
ECO MEAE 48.8 kgih 
peii 15.02 Kf 
ECO 温 度 -23.81 8 
ECO [£71 1.61 bar(a) 
油 流量 2.79 m?h 
油 冷 出 口 456% * 









































| 输入 数据 
制冷 剂 R507A 
| 参考 温度 EE z] 
la 制冷 量 kw 
e 压缩 机 型 号 OSN8571-K z 
| RRE SST 30 E 
冷凝 温度 SCT 35 RE 
| V 带 经 济 器 
补体 温度 1 | 
| 吸 气 过 热 本 和 K 
有 用 过 热 E » 
| E 2900 /min - 
| 排 气 温度 pio — gk » 
b) 


图 2-18 相同 压缩 机 使 用 不 同 制冷 齐 
日 相同 压缩 机 氨 制 冷 剂 蒸发 温度 -40C 时 的 补 气 温度 为 -23. 81% ( 见 下 划 线 ， 软 件 界面 ) 
上 相同 压缩 机 氨 、R507 制冷 剂 蒸发 温度 -30% 时 的 补 气温 度 为 0. 98*C. ( 见 下 划 线 ， 软 件 界 面 ) 























| | 输出 数据 zm 
压缩 机 型 号 OSN8571-K 
质量 流量 LP 3872 kgih ^ 
质量 流量 HP 5176 kgih 
运行 模式 ECO 
液体 温度 tsa) 10.88 8E 
ECO 质量 流量 1205 kgih 
| | 中 冷 负荷 40.2 RN 
ECO 温度 0.98 S 
ECO 压 办 6.49 bar(a) 
油 流 量 2.86 m?h 
需要 驱动 电机 110.0 KW 
排 气 带 /不 带 冷 却 8505 
~“ 

















在 不 同 蒸发 温度 下 的 补 气 温度 

















那么 什么 情况 下 使 用 双 级 压缩 制冷 循环 会 使 制冷 效率 更 高 也 比较 经 济 ? 从 图 2-20. U 的 
COP 值 可 以 看 出 ， 莹 发 温度 越 低 ， 双 级 压缩 的 COP 与 单 级 压缩 带 经 济 器 的 COP. 的 差 值 越 
大 ， 从 蒸发 温度 低 于 -35% 双 级 压缩 更 有 优势 。 当 然 蒸发 温度 低 于 -35% 时 也 有 使 用 带 经 济 
器 的 单 级 系统 ， 只 是 能 耗 增 大 而 已 。 
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至 压缩 机 回 气 1 
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来 自 蒸发 式 冷凝 器 供 液 














供 液 至 气 液 分 离 器 








图 2-19 pg P di ni 


至 压缩 机 回 气 | 氨 压缩 机 


厂 的 乙 二 醇 冷 水 制冷 工艺 图 (局 部 ) 
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乙 二 醇 冷却 器 


图 2-19 国外 某 啤酒 三 的 乙 二 醇 冷水 制冷 工艺 图 Oma) (AE) 
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图 2-20 双 级 压缩 与 带 内 发 式 经 济 器 的 单 级 压缩 机 的 能 效 比 的 比较 








2.4 双 级 压缩 系统 


本 节 介 绍 如 何 计算 双 级 系统 中 的 低级 和 高 级 的 压缩 机 的 制冷 量 要 求 。 精 确 的 方法 需要 应 
用 在 中 间 压 力 设 备 的 质量 和 能 量 平 衡 。 双 级 计算 是 繁琐 的 ， 虽 然 设 计 进行 频繁 的 分 析 可 以 很 
容易 地 实现 这 些 计 算 。 由 于 现在 的 压缩 机 生产 厂家 在 设备 选 型 上 都 有 选 型 软件 ， 因 此 在 实际 
应 用 中 ， 只 要 根据 生产 使 用 的 需要 提供 给 设备 三 家 ， 这 种 选 型 是 很 容易 实现 的 。 


2.4.1 实现 制冷 循环 的 双 级 系统 运行 的 几 种 模式 


1) 使 用 单机 双 级 压缩 机 ， 这 些 压 缩 机 有 活塞 式 也 有 螺杆 式 。 这 些 机 组 有 的 自 带 中 间 冷 
却 器 ， 也 有 的 外 接 中 间 冷 却 器 。 这 种 形式 使 用 也 比较 普遍 ， 许 多 生产 厂家 的 资料 都 有 详细 介 
绍 。 这 种 模式 运行 的 缺点 是 : 一 般 双 级 运行 的 系统 用 于 速冻 系统 ， 在 系统 开始 运行 阶段 由 于 
蒸发 温度 高 、 负 和 荷 大 ， 而 压缩 机 的 电机 运行 工 况 是 按 速冻 工 况 选择 的 ， 这 时 这 种 单机 双 级 运 
行 的 压缩 机 不 能 全 负荷 投入 运行 ， 否 则 压缩 机 的 电机 由 于 过 高 的 运行 电流 导致 销毁 。 而 恰恰 
这 时 的 热 负 和 荷 是 整个 速冻 过 程 中 最 大 的 。 还 有 一 个 问题 是 这 种 单机 双 级 运行 的 压缩 机 的 综合 
利用 性 问题 ， 如 果 在 一 个 大 型 速冻 系统 中 ， 可 能 同时 使 用 几 台 这 种 压缩 机 ， 而 这 几 台 压缩 机 
不 能 根据 三 发 温度 的 变化 相互 匹配 它们 之 间 的 高 低压 级 的 上 载 比 例 。 这 也 许 是 一 些 著 名 的 欧 
美 压 缩 机 厂 至 今 还 没有 生产 螺杆 式 单 机 双 级 压缩 机 的 原因 。 这 个 问题 笔者 也 曾经 与 欧美 国家 
生产 压缩 机 的 厂家 讨论 过 ， 他 们 的 回答 是 ， 既 然 双 级 配 打 在 速冻 的 初期 运行 更 有 优势 ， 而 且 
在 控制 上 也 不 存在 问题 ， 为 什么 还 要 研究 这 种 单机 双 级 运行 的 螺杆 机 呢 ? 而 国内 的 思维 是 : 

E (HT) 螺杆 压缩 机 的 价格 肯定 比 同 样 制 冷 量 的 单机 双 级 螺杆 压缩 机 要 贵 一 些 ， 而 且 
设计 的 回路 也 要 少 一 些 。 

2) 采用 高 压 压缩 机 与 低压 压缩 机 配 打 的 形式 : 根据 中 间 冷 却 器 的 使 用 ， 这 种 配 打 也 有 
两 种 形式 : 

COD 使 用 板式 换 热 器 (或 者 带 盘 管 的 中 间 冷 却 器 Closedintercooler， 国 外 称 为 闭合 式 中 间 
冷却 器 ) 过 冷 供 液 不 完全 冷却 的 模式 。 这 是 国内 速冻 系统 普遍 采用 的 模式 ， 制 冷 剂 从 贮 液 
桶 出 来 经 过 板式 换 热 器 冷却 后 节 流 进入 蒸发 器 (EL 2-21, K 2-22), 
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图 2-21 不 完全 冷却 双 级 压缩 制冷 循环 的 布置 图 2-22 PERRE Ai S O8 PP UEA E 


D 完全 中 间 冷 却 双 级 压缩 制冷 循环 : 使 用 的 中 间 冷 却 器 没有 冷却 盘 管 ， 这 种 中 间 冷 却 
器 在 国外 称 为 开放 式 中 间 冷 却 器 (Opened intercooler) ， 使 用 的 供 液 方式 是 二 次 节 流 供 液 ， 
从 冷凝 禹 出 来 的 制冷 剂 在 中 间 冷 却 右 前 的 膨胀 阀 第 一 次 节 流 后 进入 中 间 冷 却 带 ， 所 产生 的 内 
发 气体 由 高 压 级 压缩 机 从 中 间 冷 却 器 中 抽 走 ; 在 中 间 冷 却 器 内 的 完全 饱和 液体 在 进入 蒸发 器 
前 的 膨胀 闪 进 行 二 次 节 流 ， 最 后 进入 营 发 器 制冷 莹 发 。 这 种 系统 与 前 面 的 不 完全 冷却 方式 相 
比 ， 它 的 优点 是 制冷 剂 液体 进入 莹 发 需 前 是 完全 饱和 液体 ， 温 度 也 更 低 ， 因 此 制冷 效率 与 其 
他 形式 比较 也 是 最 好 的 。 而 这 种 供 液 方式 需要 对 中 间 冷 却 器 的 分 离 能 力 进 行 计 算 (在 容器 
介绍 中 会 详细 讨论 这 种 计算 ) ， 我 国 目 前 制冷 系统 的 容 需 选 型 仍然 不 够 完善 ， 因 此 这 种 做 法 
在 我 国 的 速冻 系统 中 并 不 普遍 。 仍 然 以 上 面 的 系统 为 例 ， 这 种 完全 冷却 双 级 压缩 制冷 循环 的 
设备 布置 与 压 炊 图 如 图 2-23 Bros, 
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图 2-23 EER NDOUR FA RNS MEI hi a ENEE EA El 
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2.4.2 双 级 制冷 系统 压缩 的 改进 


为 了 使 高 压 级 压缩 机 充分 发 挥 在 速冻 开始 时 的 作用 ， 在 图 2-23 的 设备 布置 上 作 进 一 步 
的 改进 ， 在 蒸发 器 的 回 气管 上 连接 一 根 带 有 单 向 阀 的 管道 连接 到 高 压 级 压缩 机 的 回 气管 上 ， 
在 蒸发 温度 没有 达到 设 定 的 中 间 温 度 时 ， 系 统 中 的 低压 级 压缩 机 没有 起 动 ， 而 是 由 高 压 级 压 
缩 机 直接 吸取 莹 发 器 的 莹 发 气体 ， 当 蒜 发 温度 下 降 到 设 定 的 中 间 温 度 时 ， 低 压 级 压缩 机 也 起 
动 ， 由 于 单身 阀 的 作用 ， 这 时 莱 发 需 的 蒸发 压力 已 经 低 于 中 间 冷 却 吉 的 燕 发 压力 ， 因 此 这 时 
的 高 压 级 压缩 机 只 能 吸取 中 间 冷 却 器 的 气体 ， 这 样 系统 就 进入 正常 的 双 级 制冷 运行 了 ， 这 是 
单机 双 级 压缩 机 无 法 做 到 的 ， 同 时 也 达到 了 节能 的 目的 。 


2.5 压缩 机 的 吸 气 压力 损失 与 排 气压 力 损失 


2.5.1 压缩 机 的 吸 气压 力 损失 与 吸 气 温度 过 热度 


压缩 机 的 吸 气 压力 损失 (Suction Penalties) 包括 吸 气 过 热度 和 吸 气压 力 下降 在 压缩 机 吸 
入 口 的 一 个 综合 表现 [2 。 

吸 气 过 热度 : 在 实际 的 制冷 系统 运行 中 ， 制 冷 剂 在 蒸发 器 蒸发 后 的 气体 经 过 回 气管 回 到 
压缩 机 回 气 口 前 ， 由 于 受到 环境 热量 、 回 气 气体 流动 与 管道 内 壁 的 摩擦 以 及 压缩 机 的 吸 气 立 
外 露 的 影响 ， 使 得 制冷 剂 回 气 的 温度 上 升 ， 这 就 是 吸 气 过 热度 ， 这 种 过 热度 在 制冷 压 炊 图 上 
的 表现 形式 是 蒸发 温度 的 饱和 温度 点 向 过 热 区 的 等 温 线 延长 ， 用 AT 表示 ， 如 图 2-24 所 示 。 

吸 气 压力 下 降 : 造成 吸 气 压力 下 降 的 原因 有 : 

1) PARE EZR, MERER, 

2) ELERE, PÉ RAAR s 

3) 吸 气 加 速 。 

4) 薰 发 器 的 压力 降 。 

这 种 吸 气压 力 下 降 在 制冷 压 炊 图 上 的 表现 形式 是 落 发 温度 的 饱和 温度 点 向 下 的 直线 ， 如 
图 2-25 所 示 。 
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Lari 
[2-24 RAHBEK E EIK 图 2-25 吸 气 压力 下 降 在 制冷 压 烩 图 上 的 表示 
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吸 气压 力 下 降 过 多 会 使 压缩 机 的 尺寸 增 大 ， 增 加 了 电机 的 功率 。 但 是 ， 吸 气压 力 下 降 太 
小 会 加 大 吸入 管道 、 配 件 和 保温 的 尺寸 。 因 此 ， 设 计 吸入 压力 降 的 损失 应 与 管道 、 效 门 的 尺 
寸 和 保温 成 本 经 济 平衡 。 

吸 气 压力 损失 ， 吸 气压 力 损失 是 。 

吸 气 过 热度 和 吸 气压 力 下 降 的 组 合 ， 


如 图 2-26 所 示 。 因 此 ， 吸 气压 力 损失 um. 
不 是 一 条 水 平 线 ， 也 不 是 一 条 垂直 的 
线 。 正确 的 表达 应 该 是 在 p- 图 上 所 

示 的 斜 线 。 o P 


2.5.2 排 气 压力 损失 


排 气 压力 损失 : 压缩 机 排出 压力 
要 高 于 冷凝 压力 ， 克 服 排 气管 中 的 压 图 2-26 吸 气 压力 损失 在 制冷 压 灼 图 上 的 表示 
力 阻 。 这 个 压力 差 Ap 如 图 2-27 所 示 。 























图 2-27 排 气压 力 损 失 在 制冷 压 灼 图 上 的 表示 











排 气 压力 下 降 过 多 ， 可 增加 压缩 机 的 功率 消耗 。 但是， 压力 下 降 损失 补偿 太 小 可 能 会 增 
加 排出 管道 及 配件 太 寸 。 在 任何 情况 下 ， 压 缩 机 选择 正常 功能 排 气压 力 损失 制冷 系统 。 螺 杆 
压缩 机 上 的 排 气压 差 Ap， 通 常 大 于 往复 式 压 缩 机 。 风 冷 或 车 发 式 冷 凝 器 压 差 Ap 大 于 水 冷却 
s ETE, 

吸 气 和 排 气 的 压力 损失 对 压缩 机 的 影响 : 

图 2-28 所 示 制 冷 系 统 带 吸 和 人 和 排出 压力 损失 p-h 图 [站 。 这 是 压力 损失 压缩 线 (如 虚线 
显示 线 ) 。 

系统 设计 必须 包括 排 气 和 吸 气 两 种 压力 损失 ， 它 是 实际 运行 需要 的 。 如 果 压 缩 机 具 标 定 
额定 饱和 冷凝 温度 和 饱和 蒸发 温度 而 没有 考虑 损失 ， 以 图 2-17 所 示 选 用 的 压缩 机 及 其 工 况 
为 例 ， 该 系统 的 制冷 能 力 将 低 于 设计 约 2%~3% 的 制冷 能 力 中 1 。 


2.5.3 不 同 工 质 的 过 热度 与 能 效 比 
由 于 氮 制 冷 剂 与 氟 利 昂 制 冷 剂 的 热力 性 质 的 不 同 ， 制 冷 剂 的 液 滴 在 回 气管 的 蒸发 能 力 以 
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人 排出 压力 
1.668MPa AP-0.018MPa 
冷凝 温度 43.3C 1.65MPa ENT. 
/ 
/ 
/ 
S ^4 
e 
AR ALIE -13.3C 
二 > 
e h hi h h) 


(105.32) (196 49) (123.55) (125.35) kJ/kg 





2-28 R22 制冷 系统 带 吸 和 人 和 排出 压力 损失 p- h 图 





及 在 压缩 机 的 吸 气 口 部 分 的 莹 发 能 力 是 决定 过 热度 的 关键 因素 。 由 于 液 氨 比 氟 利 昂 液 体 更 容 
易 蒸发 上 ， 因 此 在 压缩 机 选 型 设置 回 气 过 热度 时 ， 一般 把 氨 制 冷 剂 的 过 热度 设置 得 比 气 利 
昂 制 冷 剂 要 小 一 些 ， 每 一 个 压缩 机 制造 厂家 设 定 的 标准 会 有 区 别 。 例 如 比 泽 尔 压缩 机 公司 把 
氮 制 冷 剂 设置 设置 为 SC ， 而 气 利 昂 制 冷 剂 设置 为 10% 。 相 同 的 压缩 机 ， 制 冷 工 况 相 同 ， 制 
冷 量 也 基本 相同 ， 使 用 不 同 的 制冷 剂 作为 工 质 ， 其 输入 的 压缩 功率 有 较 大 的 差别 。 

这 里 直接 用 压缩 机 的 选 型 软件 就 可 以 比较 出 来 。 

在 蒸发 温度 为 -10% ,冷凝 温度 为 35 人 时 ， 同 一 台 压 缩 机 使 用 不 同 的 制冷 剂 ( 氨 和 气 利 
m R507)， 采 用 压缩 机 选 型 软件 计算 能 效 比 的 结果 界面 如 图 2-29 和 图 2-30 HZR o 
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Lii = = = 一 了 | 
DUE | 压缩 机 型 号 oskazs6tk 
C 制冷 县 m 制冷 量 138.4 KV z 
dac [ose rk — sd 制冷 量 * 138.4 Kf 三 
E me z mk GR 138.4 KA 
A ELM 输入 功率 38.8 KN 
HABE SCT 2 RE MEUS 157.8 HN 
D 带 经 济 器 COPIEER 3.57 
液体 过 冷 0 K —* [|| |copeERr* Em 
吸 气 过 热 ~|] K 质量 流量 LP 454 kgih 
有 用 过 热 fow _ | | 质量 流量 HP 454 kgih 
转速 2900 imin - 运行 模式 standard 
， 排 气温 度 EN L3 | 液体 温度 35.0 2 
油 流量 1.56 m?h 
| 油 冷 出 口 5453 图 
| 电机 起 点 选择 见 技术 数据 /注意 ^ 
| Briones gd € 见 应 用 极限 和 技术 数据 t 3 
ERRE EN12900 (SKRS, OKRADA) m 











图 2-29 氨 制 冷 剂 的 计算 界面 (能效 比 见 下 划 线 ) 
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JUR GOAT EAR [F3 
| | aH B = e $ c 
x 附件 Eau 关闭 
stb 
I Arx 
| 制冷 剂 
| 号 OSK7461-K 
参考 温度 EGRE z EXE, | 
制冷 量 151.7 KA ^l 
个 制冷 量 ke 3i 
c lu fose 本 Lr 151. KN 一 
| € 压缩 机 型 号 OSK7461-K - Eun pare 
SS - 
| RRE SST 10 gr Eos S 
EAS Bs Ld 冷 此 器 换 热 量 1985 WV 
D 带 经 济 器 COPIEER 347 
液体 过 冷 0 » COPIEER* 347 
吸 气 过 热 z K 质量 流量 LP 4797 kgih 
有 用 过 热 100% e 质量 流量 HP 4787 kgih 
HE 2900 min X 运行 模式 standard 
排 气 温度 80 gu » 液体 温度 35.0 8€ 
油 流量 1.87 m?h 
需要 驱动 电机 55.0 KW E 
「 信息 
电机 起 点 选择 见 技术 数据 i 注意 *| 
HERE SP o BER R8 30K (54°F) ai 
?根据 EN12900 (10K 吸 气 过 热度 , OK 液体 过 冷 度 } *| 























KI 2-30 R507 制冷 剂 的 计算 界面 (能效 比 见 下 划 线 ) 


由 图 2-29 和 图 2-30 可 得 ， 以 上 条 件 下 使 用 氨 为 制冷 剂 比 用 R507 的 能 效 比 提 
高 12. 6296, 

众所周知 ， 在 制冷 循环 中 所 需 的 压缩 功率 与 各 种 制冷 剂 的 物理 特性 相关 ， 在 相同 的 蒸发 
温度 下 R507 的 密度 要 比 氮 大 很 多 ， 图 2-8 中 -10%C 氟 利 昂 R507 去 除 闪 发 气体 比 氨 要 节约 不 
到 9% 的 能 量 ， 在 这 里 反而 多 耗 能 12. 62%。 因 此 在 合理 的 范围 内 控制 压缩 机 的 过 热度 是 系 
统 节 能 的 一 个 重要 部 分 。 

同样 压缩 机 吸 气 和 排 气 压力 损失 的 设置 各 个 生产 厂家 也 有 自身 的 规定 ， 如 图 2-17 中 的 
选 型 软件 上 氨 制 冷 剂 设置 的 吸 气压 力 损 失 是 0.02 ~ 0.03bar; 排 气压 力 损 失 也 是 0. 02 ~ 
0. 03bar (lbar=105Pa) ， 而 回 气管 的 过 热度 一 般 取 2~3%C。 


2.5.4 压缩 机 吸 气 和 排 气压 力 损失 对 压缩 功率 的 影响 


压缩 机 吸 气 和 排 气 压力 损失 过 大 对 压缩 功率 的 影响 是 相当 大 的 ， 图 2-31a 与 图 2-31b 是 
某 个 在 氟 利 昂 系 统 中 采用 热气 融 霜 的 制冷 系统 图 上 (这 原来 是 国外 一 个 商业 制冷 系统 ， 应 
用 在 一 般 的 超级 市 场 的 冷冻 柜 或 者 小 冷库 群 ， 但 在 我 国 一 些 公司 却 应 用 在 工业 制冷 系统 ) , 
热气 融 霜 是 制冷 系统 一 种 节能 的 融 霜 方式 ， 但 应 用 不 当 会 造成 得 不 偿 失 的 效果 ， 在 这 个 系统 
中 ， 融 霜 排 液 的 压力 差 是 利用 排 气压 力 调 节 阀 设 定 的 压 差 〈 一 般 设 置 为 3bar) ， 而 在 冷风 机 
的 回 气 阀 又 采用 了 阻力 很 大 的 用 于 供 液 的 电磁 阀 (例如 采用 了 丹佛 斯 的 EVR 系列 ， 正确 的 
是 采用 ICLX 系列 )。 这 样 造成 了 压缩 机 吸 气 和 排 气 压力 损失 过 大 ，EVR 系列 在 图 2-30 WT 
况 下 ,其 压力 降 超过 0. 1bar， 而 ICLX 系列 其 压力 降 只 有 0.0002bar， 两 者 相差 500 fi. 
图 2-32 中 点 2 一 1 ( 实 线 部 分 ) 是 这 种 系统 的 压缩 过 程 所 产生 的 能 耗 ， 而 点 1 一 2” (虚线 部 
分 ) 是 正常 合理 的 压缩 过 程 所 产生 的 能 耗 。 笔 者 发 现在 我 国 的 氟 利 昂 系统 使 用 这 种 热气 融 
霜 的 方式 的 错误 还 是 比较 普遍 的 ， 这 种 方式 造成 的 能 量 损失 也 是 相当 大 的 。 也 就 是 说 在 商业 
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制冷 系统 应 用 的 方式 不 一 定 适 应 于 工业 制冷 。 
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热气 电厂 问 
b) 
图 2-31 氟 利 昂 制冷 系统 热气 融 霜 


如 何 控制 压缩 机 的 过 热度 ， 在 直接 膨胀 系统 ， 是 通过 感 温 包 检测 的 回 气 过 热度 来 控制 膨 
胀 阅 的 开启 的 大 小 ; 而 在 满 液 式 供 液 系 统 则 是 通过 控制 分 离 容 器 的 气体 速度 在 允许 范围 内 来 
实现 。 前 者 由 于 负荷 和 温度 的 变化 很 难 把 过 热度 控制 在 理想 的 范围 内 ， 而 后 者 只 要 分 离 容 融 
选 型 合理 就 能 把 过 热度 控制 住 。 另 外 前 面 提 及 的 内 发 气体 去 除 也 是 提高 制冷 效率 的 有 利 的 方 
法 ， 而 直接 膨胀 系统 则 没有 这 种 优势 。 这 就 是 为 什么 在 工业 制冷 系统 中 比较 少 采 用 直接 膨胀 
供 液 方 式 的 原因 。 
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图 2-32 ”热气 融 霜 的 压缩 过 程 所 产生 的 功率 比较 











2.5.5 双 级 制冷 压缩 的 选 型 计算 


(1) 基本 步 又 
1) 确定 系统 的 燕 发 温度 /不 力 。 

2) 确定 系统 的 冷凝 温度 /压力 。 

3) 确定 系统 的 制冷 负荷 ， 是 否 有 中 冷 负荷 。 
4) 是 否 需 要 能 量 调节 。 

5) 选择 制冷 剂 。 

6) 确定 中 间 压 力 pyp, (EXE) 
7) 确定 系统 形式 ， 

CD 直接 喷 液 冷却 系统 。 

D 热 交 换 器 式 中 冷 系统 。 

© 闪 发 式 经 济 器 中 冷 器 系统 。 

(2) 选择 低压 级 压缩 机 

1) AE ARZT JI. 

2) 低压 级 冷凝 压力 (中间 压 力 ) 。 

3) 低压 级 制冷 负荷 。 

4) 考虑 低压 级 压缩 机 液体 温度 补偿 。 

(3) 再 选择 高 压 级 压缩 机 

1) 高 压 级 菜 发 压力 〈 中 间 压 力 ) 。 

2) 高 压 级 冷凝 压力 。 

3) 高 压 级 制冷 负荷 。 低 压 级 压缩 机 制冷 负荷 加 上 低压 级 压缩 机 (182-33). 电机 功率 。 
4) 吸 气 过 热度 。 
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(4) 中 冷 器 负荷 计算 
















1) "e dz ARI. 

2) 中 冷 器 液体 质量 流量 。 p 

其 中 : p, = 中 间 冷 却 融 压 力 ; p, 228 EE 
压力 ; P= 冷凝 压力 ( 均 为 绝对 压力 )。 lA "m 

[802-2] Zz&iHE-45'C, "EHE E - 
40% ， 速 冻 负 荷 11SkKW ， 采 用 R22 制冷 剂 , 
没有 中 温 负荷 ， 如 何 设计 速冻 制冷 系统 ? iiy TARA 





解 : 有 三 种 制冷 循环 可 以 选择 : 带 经 


济 吉 的 单 级 压缩 制冷 系统 、 不 完全 中 间 冷 























却 双 级 压缩 制冷 以 及 完全 中 间 冷 却 双 级 压 | ( 
缩 制冷 系统 。 Mns] 

(1). 采用 某 外 资 品牌 的 压缩 机 带 经 济 AE 
器 的 单 级 压缩 系统 

根据 图 2-34 这 种 品牌 压缩 机 选 型 软 图 2-33 ”增加 单 向 阀 后 改进 的 完全 
件 [9 可 以 得 出 选取 的 压缩 机 是 ， 冷却 双 级 压缩 制冷 循环 的 布置 

3 台 HSN7471-75;Q- 115. 3kW, P 2 131. 7kW ; 
COP - 0. 88 


(2) 双 级 配 打 压缩 机 ， 制 冷 系统 图 按 图 2-21 不 完全 中 间 冷 却 双 级 压缩 制冷 循环 的 布置 
1) 首先 确定 中 间 压 力 p, 20. 83bar; p。=15. 27bar; p, 7 3. 56bar 

R22 绝对 压力 对 应 温度 是 -9. 9C 。 

为 方便 选 型 ， 中 间 压 力 取 -10% 计算 。 

2) 选择 低温 及 压缩 机 

-45%7Z-10% ，115kW， 液 体温 度 -2% (考虑 中 冷 器 SK 换 热 温差 ) 

1 台 HSKB8551-80; Q-57.5kW; P=16.3kW 外 加 

1 fi HSKB8561-80; Q-65.5kW; P-18.6kW 

低压 级 总 制冷 量 为 





(57.5+65. 5)kW=123kW 
低压 级 总 功率 为 
(16. 3418. 6) kW 234. OkW 
3) 选择 高 压 级 压缩 机 
高 压 级 压缩 机 负 共 : 
低压 级 总 制冷 量 + 低 压 级 总 功率 = (12334. 9) kW 2157. 9kW 
-10*C/40*C , 158kW, 10K 过 热 
使 用 压缩 机 选 型 软件 ， 选 型 结果 为 
1 台 HSK8551-110, Q-181. 7kW, P=67. 6kW 
4) 双 级 配 打 系统 总 冷 量 为 123kW; 总 输入 功率 为 (67.6+34.9)kW=102. 5kW。 
能 效 比 为 123/102. 5=1.2 
(3) 采用 某 外 资 品牌 中 的 双 级 配 打 压缩 机 ， 制 冷 系统 按 图 2-23 所 示 完 全 冷却 双 级 压缩 
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制冷 循环 的 设备 布置 。 

由 于 缺乏 这 种 品牌 的 压缩 机 计算 软件 ， 只 能 通过 理论 计算 。 根 据 生 产 厂 家 提供 的 数据 ; 
压缩 机 HSK855$1-110， 在 蒸发 温度 -10% ,冷凝 温度 40% 时， 其 质量 流量 为 4230kg/h， 也 
就 是 mo = 1. 2kg/s, 

由 于 用 于 制冷 的 液体 质量 流量 mo=m+m,， 这 里 需要 先 求 一 次 节 流 的 m， 也 就 是 R22 从 
40% 节 流 到 -10% 后 的 液体 流量 。 

查 热 力 性 能 表 hz =249. 21kJ/kg (40% f&URIRLPRAA E) ; hs = 188. 06kJ/kg (-10% 饱和 液 
TAS (H); h, 2401. I8kJ/kg (=-10% MARRE); 代入 式 (2-1) 得 出 : 闪 发 气体 比例 = 
28.7% ， 那 么 液体 比例 是 71.3% 。 

m= 1. 2kg/sx71. 396 =0. 8556kg/s 

根据 质量 流量 的 计算 : 制冷 量 Q-m(h,-h,) 

由 于 (为 了 计算 方便 有 10K 过 热度 不 考虑 参与 制冷 ) h,-385.55k]/kg (-10% 饱和 和 气 
TK RD) 

制冷 量 0=0. 8556x(385. 55-188. 06) kW = 168. 97kW 

假定 上 面 的 配置 总 输入 功率 (67. 64-34. 9) kW 2102. 5kW 不 变 

能 效 比 为 168. 97/102. 5=1. 648 
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图 2-34 压缩 机 带 经 济 融 的 单 级 压缩 制冷 系统 以 及 选 型 数据 


对 比 不 完全 冷却 制冷 循环 ， 也 可 以 使 用 这 种 理论 计算 . 

根据 文献 《速冻 技术 解决 方案 》[2] 的 内 容 ， 采 用 带 经 济 器 的 螺杆 压缩 机 的 速冻 制冷 循 
环 ， 计 算 COP 的 结果 是 0. 88， 与 不 完全 中 间 冷 却 双 级 压缩 制冷 循环 比较 ,能 耗 要 增加 
36% ， 如 果 与 完全 中 间 冷 却 双 级 压缩 制冷 循环 比较 ， 能 耗 更 是 要 增加 53. 8% 。 当 然 ， 由 于 低 
压 级 压缩 机 的 制冷 量 增 大 ， 会 使 输入 功率 有 所 增加 ， 但 同时 考虑 过 热度 参与 制冷 ， 制 冷 量 也 
随 之 增 大 。 因 此 上 述 理论 计算 还 是 值得 参考 的 。 

以 上 的 制冷 循环 是 建立 在 理论 循环 上 的 压 灼 图 分 析 ， 实 际 运行 性 能 与 理论 循环 比较 有 一 
定 的 差别 。 











34 是。 工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 





2.6 复杂 的 混合 制冷 系统 


现代 的 冷藏 加 工业 中 的 制冷 系统 ， 通 常 是 一 个 综合 混合 型 的 制冷 系统 。 一 个 系统 同时 会 
存在 冷藏 物 冷 藏 间 (俗称 高 温 库 ) 、 冻 结 物 冷 藏 间 (俗称 低温 库 ) 、 速 冻 间 或 速冻 生产 线 、 
制 冰 及 冰 水 系统 等 。 最 近 几 年 ， 许 多 系统 还 增加 了 热 回收 系统 。 通 常 ， 设 备 的 综合 利用 是 节 
能 减 排 、 提 高 制冷 效率 、 降 低 工 程 造价 的 一 种 最 佳 的 方式 。 对 于 复杂 的 制冷 系统 ， 其 设计 计 
算 缺 乏 现成 的 模板 ， 因 此 在 集成 优化 提高 效率 方面 有 更 大 的 空间 。 

2.6.1 同时 具有 冷藏 物 冷 藏 间 和 冻结 物 冷 藏 间 的 制冷 系统 设计 

例如 : 在 一 个 蒸发 温度 -30% 冻结 物 冷藏 间 的 冷库 同时 还 设置 一 个 5C 中 温 穿 堂 ， 这 是 
目前 国内 最 常见 的 冷库 配置 模式 ， 按 现 有 的 设计 模式 ， 基 本 上 都 是 按 图 2-35 所 示 的 制冷 系 
统 进行 设计 。 这 种 配置 与 前 面 提 到 的 采用 二 次 节 流 同时 使 用 闪 发 式 经济 髓 的 方式 比较 ， 能 耗 
还 是 偏 大 了 ， 设 备 还 可 以 减少 。 而 在 欧美 国家 近期 采用 的 工业 制冷 系统 ， 大 部 分 会 采用 如 图 
2-36 所 示 的 方式 进行 设计 。 
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图 2-35 -30% 冻结 物 冷 藏 间 的 冷库 兼 一 个 5C 中 温 穿 党 设备 示意 图 


同样 的 制冷 系统 ， 如 果 采 用 二 次 节 流 同时 使 用 内 发 式 经 济 絮 的 方式 ， 那 么 以 上 的 设备 布 
置 可 以 变 为 图 2-36 所 示 的 形式 。 这 种 系统 的 特点 是 : 系统 的 能 耗 可 以 更 加 低 一 些 ， 设 备 
(容器 ) 也 少 一 些 。 另 外 ， 如 果 系 统 的 低温 蒸发 需 需 要 热气 融 霜 ， 那 么 融 霜 后 的 排 液 可 以 排 
到 闪 发 式 经 济 吉 中， 这 样 除 了 这 些 排 液 不 会 影响 低温 系统 其 他 的 蒸发 顺和 运行 以 外 ， 还 是 一 种 
比较 节能 的 方式 〈 第 4 章 中 有 详细 的 介绍 ) 。 








第 2 章 制冷 循环 的 演变 B ss 








低温 螺 
T 人 中温 螺 
| | 杆 压缩 机 RAAL 
冷凝 器 





WAR 






图 2-36 


d 


四 


闪 发 式 经 济 器 


























用 二 次 市 流 改 进 后 的 制冷 系统 示意 图 

















经 过 这 种 改造 ， 系 统 变 得 更 加 简单 。 
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图 2-37 用 二 次 节 流 改进 后 的 
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2.6.2 同时 具有 冷藏 物 冷 藏 间 和 冻结 物 冷 藏 间 、 速 冻 系 统 的 制冷 系统 设计 


如 果 该 系统 需要 增加 设计 一 套 速冻 系统 ， 那 么 在 图 2-36 的 基础 上 经 过 优化 变 为 图 2-37 
所 示 。 

这 是 一 个 三 次 节 流 系统 ， 为 什么 要 采用 三 次 节 流 呢 ? 如 果 速 冻 系 统 直接 从 经 济 带 供 液 ， 
由 于 速冻 系统 的 获 发 压力 低 于 冻结 物 系 统 的 蒸发 压力 ， 同 时 供 液 由 于 压 差 的 问题 会 导致 冻结 
物 系 统 的 供 液 不 足 。 三 次 节 流 在 欧美 国家 的 制冷 系统 会 常常 使 用 ， 而 在 国内 这 种 系统 会 增加 
更 多 的 容器 来 实现 ， 除 了 增加 初 投资 外 ， 也 降低 了 制冷 循环 的 效率 QE: 系统 中 的 速冻 螺 
杆 压 缩 机 可 以 是 带 经 济 带 的 单 级 压缩 螺杆 机 ， 也 可 以 是 双 级 配 打 的 螺杆 压缩 机 ， 这 里 的 表示 
只 是 简化 系统 ， 在 书 中 的 第 10 瘟 ， 会 再 次 采用 这 种 压缩 方式 ， 但 表示 的 方法 是 完全 的 双 级 
配 打 的 螺杆 压缩 机 的 制冷 系统 ) 。 


2.6.3 高 层 冻 结 物 冷 藏 间 的 制冷 系统 设计 优化 


对 于 高 层 冷库 ， 如 果 这 些 冷 间 的 温度 都 相同 ， 那 么 图 2-36 所 示 的 系统 可 以 扩展 成 为 图 
2-38 所 示 的 系统 。 在 这 种 系统 中 ， 只 需要 一 台 低压 循环 桶 ， 因 为 蒸发 温度 是 一 样 的 。 注 意 
这 种 系统 应 该 选用 不 同 的 扬程 的 制冷 剂 泵 分 别 满足 不 同 层 的 蒸发 器 供 液 。 可 以 明显 降低 初 投 
资 及 运行 费用 。 
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图 2-38 用 二 次 节 流 改进 后 的 多 层 冷 库 制冷 系统 示意 图 
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这 种 共用 低压 循环 桶 的 设计 方法 尚未 引起 国内 行业 的 注意 ， 其 选 型 的 计算 似乎 还 不 能 很 
好 地 解决 ， 但 在 外 资 公 司 的 系统 经 常会 使 用 ， 例 如 稚 策 公司 在 广州 (2007 年 投产 ) 的 项 目 ， 
一 台 低 压 循环 桶 同时 提供 给 三 条 速冻 螺旋 生产 线 的 蒸发 器 使 用 。 同 压缩 机 和 冷风 机 选 型 的 道 
理 一 样 ， 在 不 同 的 落 发 温度 和 给 这 台 容 器 提供 不 同 的 供 液 温度 ， 这 台 容 器 同样 具有 不 同 的 制 
冷 量 。 笔 者 在 容器 功能 设计 的 章节 引入 目前 欧美 典型 计算 选 型 方法 ， 这 种 方法 能 够 计算 目前 
使 用 的 各 种 分 离 容 器 。 根 据 不 同 制冷 剂 ( 氨 、R507、R22 以 及 目前 欧洲 用 于 代替 R507 的 
R449-A， 即 XP40) 的 莹 发 温度 和 供 液 温度 ， 可 以 计算 如 低压 循环 桶 、 中 间 冷 却 器 、 气 液 分 
离 器 和 闪 发 式 经 济 器 等 有 温度 变化 的 分 离 容 器 。 这 种 分 离 容器 的 选 型 方法 便捷 可 靠 。 因 为 这 
些 计 算是 根据 不 同 制冷 剂 的 热力 性 质 ， 科 学 地 运用 分 离 的 原理 进行 计算 ， 并 已 经 在 实际 工程 
的 应 用 上 得 到 了 验证 。 




















本 章 小 结 


国内 目前 通常 使 用 的 是 压缩 机 单独 配置 的 经 济 顺 或 者 闭合 式 中 间 冷 却 器 。 为 什么 在 欧美 
国家 冷 链 物流 冷库 的 制冷 系统 基本 上 都 采用 二 次 节 流 ， 同 时 使 用 闪 发 式 经 济 器 或 开放 式 中 间 
冷却 器 ? 笔者 的 观点 是 : CD 前 者 由 于 热 交 换 存在 温差 传 热 ， 后 者 的 供 液 温度 已 经 接近 螺杆 
压缩 机 的 补 气温 度 对 应 的 饱和 温度 ， 因 此 前 者 比 后 者 具有 更 低 的 供 液 温 度 (至 少 能 低 5~ 
7% ) ， 也 就 是 更 加 节能 。 虽 然 这 种 方式 对 于 压缩 机 而 言 ， 只 是 比 国 内 的 流程 节约 了 2% ~3% 
(原因 是 补 气温 度 更 低 ) ， 但 由 于 系统 年 运行 时 间 长 ， 节 能 效益 十 分 可 观 。 包 由 于 在 冷 链 物 
流 冷 库 的 热气 融 霜 〈 欧 美国 家 的 冷库 大 部 分 均 采 用 这 种 方式 融 霜 ) ， 融 霜 时 产生 的 排 气 及 排 
液 ， 如 果 这 些 排 气 及 排 液 排 到 低压 回 气管 ， 增 加 了 无 效 的 过 热度 ， 也 就 是 增加 了 压缩 机 的 压 
缩 功率 ， 同 时 也 干扰 了 其 他 正在 运行 的 冷藏 间 的 降温 ， 如 果 采 用 的 是 内 发 式 集中 经 济 带 或 开 
放 式 中 间 冷 却 器 ， 这 些 容器 恰好 是 排 气 及 排 液 理想 的 地 方 〈 在 本 书 的 第 4 章 会 有 更 详细 的 
论述 ) 。 鲜 对 于 大 中 型 的 拟 利 昂 制 冷 系 统 ， 采 用 满 液 式 供 液 的 带 油 问题 ， 从 贮 液 器 供 液 到 集 
中 的 内 发 式 经 济 器 或 开放 式 中 间 冷 却 器 ， 由 于 油 是 在 这 些 容 器 的 液 面 上 面 ， 因 此 二 次 节 流 供 
液 到 低压 分 离 容 咒 的 油 就 基本 上 没有 了 。 从 而 解决 了 氟 利 昂 在 低温 容 吉 内 油 的 分 离 困 难 问 
题 ， 也 提高 了 蒜 发 器 的 效率 。 外 螺杆 压缩 机 单独 配置 的 经 济 器 使 制冷 剂 液体 过 冷 是 以 牺牲 一 
部 分 供 液 的 制冷 剂 的 节 流 蒸发 为 代价 ， 而 二 次 节 流 供 液 是 根据 系统 的 降 压 要 求 自然 分 级 把 压 
力 降 到 所 需 的 压力 。 

本 章 介绍 的 制冷 系统 不 仅仅 在 所 系统 应 用 ， 氟 利 昂 系统 应 用 的 实例 也 非常 多 ， 只 是 在 设 
计时 注意 它们 的 使 用 参数 不 同 而 已 。 使 用 二 次 节 流 供 液 和 内 发 式 集 中 经 济 咒 唯一 不 足 之 处 是 
由 于 节 流 后 供 液压 力 下 降 需 要 加 大 管道 及 阀门 的 尺寸 ， 也 就 是 说 这 部 分 的 投资 有 所 增加 。 
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工业 制冷 系统 常用 的 压缩 机 主要 有 两 种 类 型 : 活塞 式 压缩 机 和 螺杆 式 压 缩 机 。 本 书 的 内 
容 主 要 是 介绍 与 制冷 工艺 有 关 的 技术 ， 而 不 是 专门 讨论 压缩 机 的 设计 与 制作 。 因 此 本 章 主要 
介绍 压缩 机 与 制冷 工艺 有 关 的 技术 ， 其 中 包括 螺杆 式 压缩 机 密切 相关 的 油 冷 却 负荷 计算 、 热 
虹吸 油 冷 却 系统 ， 螺 杆 式 压缩 机 与 补 气压 力 。 

螺杆 式 压缩 机 近年 来 快速 发 展 ， 其 结构 简单 、 制 冷 量 大 、 维 护 方便 〈 零 件 少 、 易 损 件 
少 ) ， 因 此 在 冷 链 物流 冷库 的 使 用 率 很 高 。 活 塞 式 压缩 机 制冷 量 相对 螺杆 式 压缩 机 要 小 许 
多 ， 而 且 维护 也 比较 复杂 〈 和 零件 多 、 易 损 件 多 ) ， 近 几 年 来 使 用 率 日 渐 萎缩 。 在 欧美 发 达 国 
家 ， 除 了 商业 制冷 和 二 氧化 碳 制 冷 还 在 使 用 活塞 式 压缩 机 ， 其 余 的 基本 上 是 螺杆 式 压缩 机 的 
天 下 了 。 活 塞 式 压 缩 机 在 与 系统 连接 时 没有 特殊 要 求 。 本 章 要 介绍 的 是 螺杆 式 压缩 机 在 制冷 
系统 衔接 的 相关 要 求 以 及 相配 套 的 一 些 设 备 ， 以 及 工业 制冷 和 商业 制冷 都 比较 流行 使 用 的 并 
联 压缩 机 组 。 


3.1 螺杆 式 压 缩 机 及 油 冷 却 





























3.1.1 螺杆 压缩 机 的 产生 与 发 展 


螺杆 压缩 机 产生 于 20 世纪 30 年 代 的 瑞典 。 

螺杆 式 压 缩 机 的 主要 类 别 是 双 螺 杆 式 和 单 螺 杆 式 。 双 螺杆 压缩 机 被 广泛 使 用 。 在 美国 有 
一 家 生产 商 专门 生产 单 螺杆 压缩 机 ， 而 且 还 发 展 得 相当 不 错 ， 笔 者 也 安装 和 使 用 过 这 种 压缩 
机 ， 很 有 特色 。 

螺杆 式 压缩 机 的 转子 有 不 同 的 圆 弧 形 线 ， 有 对 称 圆 弧 形 线 ， 但 更 多 的 是 非 对 称 双 转子 圆 
弧 形 线 ， 这 方面 的 研究 近 几 年 发 展 速度 很 快 。 有 专门 的 文献 ， 这 里 不 作 深入 讨论 。 

螺杆 式 压 缩 机 近年 来 在 冷 链 物流 冷库 大 量 应 用 ， 因 此 围绕 着 这 种 用 途 研 发 出 不 少 新 型 螺 
杆 式 压缩 机 。 为 了 提高 在 部 分 负荷 下 螺杆 式 压缩 机 的 效率 ， 出 现 了 变频 螺杆 式 压 缩 机 。 这 里 
介绍 其 中 的 一 种 新 型 压缩 机 5 : 图 3-1 中 的 压缩 机 虽然 是 半 封 闭 螺杆 式 压 缩 机 ， 但 是 与 普 
通 半 封闭 螺杆 式 压缩 机 不 同 之 处 在 于 : 电机 独立 冷却 ,冷却 后 制冷 剂 送 入 压缩 室 ， 不 影响 压 
缩 机 吸 气 状态 ; 无 容量 调节 ,减少 大 压 比 状态 下 压缩 机 内 部 泄漏 量 ; 分 绕组 起 动 ， 并 且 吸 气 
设置 进 气 控制 阅 ， 做 到 减 载 起 动 。 既 有 半 封 闭 螺 杆 式 压缩 机 不 容易 泄漏 制冷 剂 的 特点 ， 也 具 
备 开 式 螺杆 式 压 缩 机 的 特点 : 电机 独立 冷却 。 特 别 适用 于 低温 冷藏 的 制冷 系统 。 
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有 两 种 经 济 器 为 螺杆 压缩 机 服务 ， 一 
种 是 闪 发 式 经 济 髓 (Flash Economizer), 
另 一 种 是 液体 过 冷 经 济 器 (Liquid Sub- 
cooling Economizer), 。 前 者 会 在 容器 设计 
部 分 作 详细 讨论 ， 后 者 在 国内 广泛 使 用 ， 
这 里 也 不 作 深入 讨论 。 

能 量 控制 滑 阀 是 螺杆 压缩 机 用 于 能 量 
调节 的 重要 控制 装置 ， 分 为 有 级 调节 和 无 
级 调节 两 种 ; 它 能 够 控制 螺杆 压缩 机 的 容 
量 从 100% 下 降 到 10%; 根据 不 同 的 蒸发 i 
温度 调整 螺杆 压缩 机 的 内 容积 比 〈Inter- 
nalVolumeRatio) ， 使 螺杆 压缩 机 有 更 合理 的 压缩 比 选择 ， 以 获得 最 佳 的 排出 压力 和 保持 最 大 
效率 ， 这 种 内 容积 比 也 分 为 两 种 模式 : 可 变 内 容积 比 和 固定 内 容积 比 ， 它 们 之 间 的 区 别 是 前 
者 可 以 根据 蒸发 温度 自动 调节 内 容积 比 ， 而 后 者 的 内 容积 比 已 经 在 生产 时 固定 了 。 


3.1.2 螺杆 压缩 机 的 油 冷 却 


螺杆 压缩 机 需要 润滑 油 来 润滑 螺杆 转子 的 运行 和 密封 转子 的 间隙 ， 还 需要 利用 油 压 来 达 
到 压缩 机 的 上 载 和 仓 载 。 在 转子 工作 容积 内 润滑 油 受 热 温 度 升 高 ， 需 要 冷却 后 过 滤 再 次 使 
用 ,润滑 油 的 冷却 对 螺杆 压缩 机 的 运行 很 重要 。 

螺杆 压缩 机 的 润滑 油 的 冷却 基本 流程 1 如 图 3-2 所 示 。 

使 用 油泵 ! 生 的 场合 : 

1) 部 分 压缩 机 的 设计 需要 油泵 全 时 间 为 压缩 机 运转 。 

2) 一 些 压缩 机 只 在 起 动 时 需要 油泵 。 这 种 类 型 的 油泵 是 辅助 油泵 。 压 缩 机 起 动 后 ， 油 
泵 不 运转 。 

3) 如 果 系 统 压 差 太 小 或 把 压缩 机 应 用 于 低压 级 或 者 速冻 工 况 时 ,通常 需要 油泵 随 着 螺 
杆 压缩 机 的 技术 发 展 ， 在 蒸发 温度 不 低 于 -40% 的 情况 下 ， 在 油分 离 器 的 气体 排出 管 上 设置 
压 差 单 向 阀 。 当 压缩 机 起 动 时 ， 故 差 单 向 阀 关 闭 ， 在 压力 达到 压 差 单 向 阔 的 压力 时 单 向 阀 开 
启 ， 这 时 在 螺杆 压缩 机 的 排 气 与 回 气 之 间 已 经 建立 了 压 差 ， 利 用 这 种 压 差 可 以 把 油分 离 器 的 
油 供 到 换 热 器 中 进行 冷却 ， 然 后 进入 循环 。 然 而 在 北方 地 区 的 冬天 ， 冷凝 温度 低 于 某 个 温度 
时 (例如 比 泽 尔 螺杆 压缩 机 ， 在 冷凝 温度 低 于 10C 时 )， 压 差 单 向 阀 无 法 建立 足够 的 压 差 ， 
需要 在 排 气 管 上 增设 一 个 单 向 恒 压 止 回 阀 (图 3-3) ， 同 时 利用 油 温 三 通 阀 调节 供 油 的 温度 。 

润滑 油 的 冷却 一 般 有 以 下 几 种 方式 11] ; 

1) 用 换 热 器 的 外 部 冷却 ， 这 种 冷却 方式 也 有 两 种 方法 : 主要 是 利用 冷凝 器 冷却 后 的 
常温 制冷 剂 ， 采 用 虹吸 冷却 形式 ， 把 润滑 油 冷 却 (图 3-2); @ 冷 却 水 或 防冻 液 外 部 冷却 
(图 3-3) 。 

2) 制冷 剂 液体 直接 喷射 冷却 (图 3-4) 。 

3) 当 压 缩 气体 与 润滑 油 的 混合 物 离 开 压 缩 机 时 用 变速 泵 送 液体 制冷 剂 与 混合 物 混合 再 
进入 油分 离 锅 〈 图 3-5) 。 

在 用 换 热 器 的 外 部 冷却 方式 中 ， 第 一 种 方法 是 最 流行 的 ， 将 在 下 一 节 (3.2) 详细 
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图 3-2 螺杆 压缩 机 润滑 油 的 冷却 基本 流程 





讨论 。 

Site S HIS Xd —Rh. scc added, BUE RU a Bo ee o 

第 二 种 冷却 方法 一 一 冷却 水 外 部 冷却 是 : 冷却 水 通过 管 壳 和 管 换 热 器 。 图 3-3 显示 了 螺 
杆 式 压缩 机 机 油 冷却 絮 与 油 路 之 间 的 相对 位 置 。 

使 用 水 冷 式 油 冷 却 絮 的 主要 缺点 是 由 于 水 的 问题 ， 容 易 结 垢 。 最 大 的 优点 是 ， 压 缩 机 的 
部 分 排 热量 通过 油 冷 却 带 的 冷却 水 从 冷却 塔 中 排 走 。 因 此 ,冷凝 右 的 排 热 负 丛 较 小 。 

这 种 冷却 模式 在 我 国 早期 的 螺杆 式 压缩 机 中 使 用 比较 广泛 ,但 随 着 热 虹吸 系统 的 出 现 和 
成 熟 ， 该 种 冷却 模式 已 经 退出 市 场 了 。 

制冷 剂 液体 直接 喷射 冷却 和 变速 泵 送 液 体制 冷 剂 与 混合 物 混合 冷却 的 原理 基本 相同 。 
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图 3-3 没有 油泵 的 润滑 油 的 冷却 基本 原理 
b: 油 温 三 通 阔 用 于 调节 润滑 油 温 度 。 它 把 冷却 的 润滑 油 和 未 冷却 的 润 
然后 再 输送 到 压缩 机 各 个 需要 润滑 的 位 置 。 
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滑 油 混 合 到 45 - 50*C , 




































































图 3-4 制冷 剂 液体 直接 喷射 冷却 图 3-5 用 变速 泵 送 液体 制冷 剂 与 混合 物 混合 冷却 


制冷 剂 液体 喷 入 油 冷 却 是 在 压缩 机 的 排出 口 之 前 ， 在 螺杆 压缩 机 中 注入 少量 的 制冷 剂 。 


液态 制冷 剂 蒸发 ， 油 和 制冷 剂 的 压缩 气体 混合 物 被 冷却 到 一 个 可 以 接受 的 温度 。 被 喷射 液体 
的 量 由 恒温 膨胀 阀 (或 感 温 包 ) 控制 。 
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使 用 液体 喷射 油 冷却 的 优点 是 低 成 本 和 维护 的 工作 不 多 ， 缺 点 是 能 量 和 功 耗 的 损失 。 一 
般 压 缩 机 制冷 量 会 减少 寺 约 7% ~9% ， 也 导致 功率 消耗 增加 。 有 时 会 由 于 压 头 低 或 过 高 的 吸 
入 温度 ， 可 能 无 法 应 用 制冷 剂 液体 喷 人 法 。 

这 种 冷却 模式 在 国产 螺杆 压缩 机 上 没有 应 用 ， 在 一 些 引 进 的 设备 生产 线 上 有 应 用 。 

油分 离 器 是 螺杆 压缩 机 的 重要 组 成 部 分 ， 目 前 国产 螺杆 压缩 机 一 般 仅 装备 一 级 油分 离 器 
和 二 级 油分 离 器 。 而 在 一 些 发 达 国家 ， 生 产 的 螺杆 压缩 机 ， 有 些 甚至 装备 了 四 级 油分 离 咒 ， 
特别 是 应 用 在 气 利 昂 制 冷 系统 时 ， 以 最 大 限度 减少 润滑 油 进 入 制冷 系统 。 

油 过 滤器 也 是 压缩 机 的 重要 组 成 部 分 ， 一 般 采 用 装备 粗 过 滤器 和 细 过 滤器 两 级 过 滤 的 
模式 。 


3.2 油 冷 却 负 荷 的 计算 及 虹吸 冷却 系统 





























3.2.1 螺杆 压缩 机 的 油 冷 却 负荷 计算 


螺杆 压缩 机 的 油 冷 却 负荷 在 一 般 设备 说 明 或 者 选 型 软件 中 都 有 详细 介绍 ， 不 同 的 蒸发 温 
度 有 不 同 的 油 冷 却 负荷 。 在 大 多 数 情况 下 这 种 油 冷 却 负 荷 不 需要 由 设计 人 员 进 行 计算 ,但 对 
于 一 些 旧 系统 的 改造 或 者 原 有 设备 的 资料 遗失 、 不 全 ， 也 可 以 借助 图 3-6 进行 计算 站 。 

在 油 冷 却 器 所 排出 的 热量 (quags) 可 以 用 式 (3-1) 计算 : 

从 图 3-6 查 出 的 百分比 
4 油 排出 7 di X 100 (3-1) 

AP, qu = 制冷 量 + 压 缩 机 功率 当量 热 。 

【 例 3-1】 设计 的 热 虹 吸 冷却 油 
系统 用 于 氨 螺 杆 压 缩 机 ， 运 行 工 况 东 2H 
发 温度 -30% 和 冷凝 温度 3590, EZ 
条 件 下 的 全 负荷 制冷 能 力 和 电机 功率 
分 别 要 求 是 105kW 和 90kW， 求 油 冷 
却 器 所 排出 的 热量 qpe? 

解 : 制冷 和 电机 功率 合计 是 : 
qin = 105kW+90kW = 195kW 

查 得 : 在 本 例 工 况 下 压缩 机 输入 
能 量 的 21. 5% 被 油 吸 收 了 ， 代 入 式 -40 -30 x 
-1) 即 
qante = 195x0. 215kW 2 41. 9kW 
在 选 型 软件 中 (图 3-7) 可 以 查 
出 油 的 热 负 荷 是 42. 4kW (计算 结果 与 软件 选 型 参数 大 致 相同 ) 。 


3.2.2 螺杆 压缩 机 的 热 虹 吸 冷 却 及 计算 


热 虹 吸 冷 却 运行 原理 [51 : 
热 虹 吸 原理 是 指 流体 循环 流动 不 是 依靠 机 械 功 ( 即 通 过 泵 ) ， 而 是 利用 重力 和 液 柱 流 体 
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蒸发 温度 人/ 
图 3-6 螺杆 压缩 机 喷 和 人 润滑 油 吸收 的 热量 
(总 的 制冷 负荷 和 压缩 机 功率 ) 的 百分比 
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开启 式 螺杆 压 东 机 
过 算 输出 极限 技术 小 * 附件 帮助 冯 闭 



























































输入 数据 输出 数据 re 
制冷 齐 R717 [NH3] - 
= 压缩 机 型 号 OSNA8571-K 
参考 温度 了 | > | 
m 蒸发 器 容量 105.0 K 
C 制冷 县 kw 
输入 功率 60.3 KW 
(e 号 E - 
压缩 机 型 号 OSNA8571-K | MERMA asak 
>e - 
蒸发 明度 SST 30 Ed COPIEER iz 
itim SCT 3 5E COPIEER* 134 
DO 带 经 济 器 质量 流量 LP 353 kgih 
Lond K Ls 质量 流量 HP 353 kglh 
| 暖气 过 热 了 | K 运行 神 式 Standard 
有 用 过 热 L4 TEE 35.0: 
转速 2900 imin | 油 流量 2.74 m?h 
SERE 8E » 油 冷 出 口 48.0: 
WAR 42.4 KW 
需要 驱动 电机 90.0 KW 








图 3-7 选 型 软件 界面 中 氨 螺 杆 压 缩 机 的 运行 参数 


密度 的 差异 而 产生 。 在 热 虹 吸 冷却 油 系 统 ， 这 个 原理 是 指 流体 循环 流动 利用 循环 冷却 液 
(制冷 剂 ) 通过 油 冷 却 器 所 产生 的 流体 密度 差 而 产生 。 可 以 理解 为 ， 油 的 热 传 到 制冷 剂 ， 使 
制冷 剂 产生 流动 的 密度 差 。 

热 虹 吸 冷却 油 系统 (图 3-8) 所 需 的 主要 设备 由 热 虹 吸 桶 与 油 冷 却 交 换 需 构成 。 

热 虹吸 油 冷 却 的 冷却 方法 是 ， 利 用 饱和 冷凝 温度 下 液态 制冷 剂 的 蒸发 ， 使 油 冷 却 降温 ， 
它 得 到 了 广泛 的 接受 ， 其 优点 包括 : 

1) 这 种 冷却 方式 系统 没有 增加 压缩 机 的 功率 。 

2) 在 油 / 制 冷 剂 充 注 的 冷却 器 不 会 因 水 或 乙 二 醇 泄漏 而 造成 污染 。 

3) 冷却 介质 是 制冷 剂 ， 不 会 发 生 结 垢 ， 故 传 热 率 高 ， 油 冷却 器 寿命 长 。 

4) 油 热 量 通过 制冷 剂 转移 到 冷凝 器 。 无 需 增加 散热 设备 〈 或 独立 的 闭路 循环 水 或 乙 二 
EER AIAR ) 。 

需要 注意 的 是 热 虹吸 桶 的 液 面 高 度 。 对 氨 制 冷 系 统 ， 该 液 面 高 度 必须 保持 高 于 油 冷却 带 
中 心 线 1. 8m 以 上 ( 氟 利 昂 系统 在 中 心 线 1. Sm 以 上 ) ， 这 个 高 度 通常 称 为 可 用 液 柱 高 度 。 实 
际 系统 设计 所 需 的 最 小 液 柱 高 度 可 能 会 更 高 一 些 。 

当 压 缩 机 组 运行 时 ， 热 油 (高 于 制冷 剂 温度 ) 流 经 油 冷 却 器 壳 侧 。 热 量 会 从 较 高 温度 
的 油 流向 较 低 温度 的 制冷 剂 ， 使 油 产 生冷 却 。 在 管 侧 的 制冷 剂 吸收 了 油 的 汽化 热 ， 在 管内 薰 
发 。 注 意 油 冷却 换 热 器 所 产生 的 制冷 剂 气体 很 容易 回流 到 虹吸 容器 中 。 从 油 冷 却 器 返回 的 液 
体 / 藻 气 混合 物 在 虹吸 容器 中 分 离 。 茹 气 进入 冷凝 器 冷凝 。 

在 油 冷 却 器 中 的 制冷 剂 汽化 率 ， 可 以 由 油 排出 的 热量 除 以 制冷 剂 的 汽化 热 及 运行 温度 确 
定 。 为 了 确保 有 制冷 剂 湿润 全 部 传 热 表面 ， 热 虹吸 油 冷 却 系统 在 设计 时 ， 一 般 采 用 通过 油 冷 
却 需 的 制冷 剂 流量 的 蒸发 量 比 实际 更 多 。 通 常情 况 下 ， 制 冷 剂 的 设计 流量 为 四 倍 的 蒸发 速率 
(用 m 闪 "来 表示 ) 。 即 通常 被 称 为 4 : 1 循环 倍率 。 
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即 蒸发 速率 = 油 冷却 器 所 排出 的 热量 
9 油 排出 HEERA KAE 去 系统 冷凝 器 

较 早 的 文献 ! 赴 提出: 计算 油 冷 却 器 流 过 
R22 的 流量 循环 倍率 是 2 : 1， 氮 是 3 : 1。 
可 以 满足 要 求 。 

如 果 从 冷凝 器 的 供 液 中 断 5min， 压 缩 机 
不 会 因为 油 温 升 高 而 中 断 运 行 。 因此， 热 虹 
吸 桶 应 保证 提供 制冷 剂 Smin Z& Az E M I | 热 虹 吸 桶 
9). 。 即 虹吸 桶 的 有 效 容积 可 按 式 (3-2) 
























































、 < 一 
计算 。 

五 分 钟 蒸发 量 
V. A aX m" SEVAN EZ y Aa as = 热 T 冷却 ; 系统 
Ak ”和 SERERE RA EEE BOSCO MEM 


(3-2) 
式 中 Vi 六 一 一 虹吸 桶 的 有 效 容积 (m); 
m 关 发 一 一 制冷 剂 的 蒸发 速率 (kg/s)。 
【 例 3-2】 在 冷凝 温度 为 350 时 一 台 氮 螺杆 压缩 机 油 冷 却 器 所 排出 的 热量 qase. 29 
100kKW， 那 么 热 虹吸 器 的 有 效 存 液 量 Tar 中 有 效 是 多 大 才能 满足 要 求 ? 
fi. 冷凝 温度 为 33% 时 所 的 蒸发 热 是 1125. 07kJ/kg ， 密 度 是 587. AM4kg/m? 。 
先 求 出 蒸发 速率 




















Mæ 7 10071125. 07kg/s= 0. 08888kg/s 
用 式 (3-2) 
5minx60s/minx0. 08888kg/s 
587. 44kg/m? 
换 句 话 来 说 ， 氮 制冷 剂 在 油 冷 却 需 〈 换 热 器 ) 排出 的 1kW 热量 所 需要 的 虹吸 桶 容积 是 
0. 454L， 同 样 可 以 推算 其 他 制冷 剂 每 kW 所 需要 的 虹吸 桶 容积 见 表 3- 1。 
表 3-1 各 种 制冷 剂 在 油 冷 却 器 ( 换 热 器 ) 排出 每 1kW 热量 
所 需要 的 虹吸 桶 的 液体 容积 (冷凝 温度 35%C ) 
制冷 剂 4& R717 R507 R404 R22 R134 R449A ( XP40) 


=0. 0454m? = 45. 4L 





Vf 吸 有 效 7 

















L/kW 0. 454 2.33 2.51 1.51 1.02 1. 796 
iE: R449A 即 XP40, Jg 2015 年 杜邦 公司 推出 的 新 型 环保 工 质 。 


【 例 3-3】 以 国产 某 压力 容器 厂 贞 生产 的 虹吸 桶 FZA 90A 为 例 (图 3-9， 容 器 直径 为 
500mm， 长 2100mm) ， 该 容器 的 有 效 存 液 量 指 容器 的 中 心 线 至 供 液 给 油 冷 却 器 出 口 之 间 的 
容积 ， 指 图 中 灰色 部 分 ， 这 个 容器 分 别 使 用 氮 、R507， 它 的 各 自 排 热量 是 多 少 ? 

解 : 先 计算 这 台 虹 吸 桶 的 有 效 容积 ， 然 后 利用 表 3-1 数据 ， 有 效 存 液 量 计算 (不 考虑 两 
边 封 头 ) 引用 式 (3-3) 
































液体 体 K= Tr LF un ( 3- 3) 





UB r 虹吸 桶 半径 (m); 
[一 一 虹吸 桶 减 去 两 边 封 尖 的 长 度 (m); 
圆柱 水 平 高 度 与 该 圆柱 体积 的 系数 。 








下 体积 
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注 : 式 (3-3) 在 第 8 章 有 详细 


介绍 。 


fr 8-2, Fg 20.5, RAR (3-3) ， 得 : 
Va 73. 14x0. 25? x2. 1x(0. 5-0. 052) m? 2 0. 185m? = 185L 
其 中 Fp =F gs00 (50% ,一 半 的 液体 ) -F eon (10%， 出 液 管 高 出 桶 底 50mm) 


采用 氨 作 为 制冷 剂 . 


18520. 454kW =407kW 















































采用 R507 作为 制冷 剂 ; 
18522. 33kW 2 79kW 
b 
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图 3-9 由 





[ 吸 桶 FZA 90A 设备 图 (灰色 部 分 为 有 效 容积 























由 于 国产 压力 容器 三 在 生产 这 类 容 需 时 ， 没 有 注 明 这 种 容 顺 的 有 效 存 液 量 (这 是 设备 


选 型 的 基本 参数 ) ， 给 设计 人 员 以 及 用 户 在 选 型 时 带 来 许多 不 便 。 希望 以 后 的 产品 能 够 提供 


更 加 完整 的 参数 。 

















用 的 坡 向 是 1 : 300, 


虹吸 桶 与 油 冷却 器 及 其 管道 








dg EU E 3-10 所 示 ， 注 意 管道 需要 保证 一 定 的 坡 向 。 常 


在 图 3-10 中 ， 蒸 发 式 冷 凝 器 出 液 管 与 热 虹吸 桶 的 中 心 线 之 间 的 高 差 ， 以 及 热 虹 吸 桶 的 





























中 心 线 与 油 冷却 器 之 间 的 高 差 ， 它 们 之 间 的 关系 如 下 : 
pg AH,» Ap, 
pg AH, >Ap, 

XP AA, 高 压 贮 液 需 与 油 冷却 器 之 间 的 高 差 ; 

AH 蒸发 式 冷凝 器 与 高 压 贮 液 器 的 高 差 ; 
o— hl 冷 剂 密度 ; 


& 一 一 重力 加 速度 ; 
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Ap1 一 一 虹吸 桶 与 油 冷却 器 的 压 差 ，; 





















Ap; 一 一 获 发 式 冷凝 器 出 液 管 与 虹吸 桶 中 心 线 的 压 差 。 
最 短 距离 
蒸发 式 冷凝 器 
压缩 机 排 气 
坡 向 1:300 E 
A CN (M 一 一 
热 虹吸 桶 


























pre 


x X X x X 油 冷 却 器 
T TE T 
坡 向 1:300 


图 3-10 虹吸 桶 与 蒸发 式 冷 凝 顺 以 及 油 冷 却 天 的 布置 、 要 求 



































虹吸 桶 与 油 冷却 器 供 液 与 回 气 选 型 也 有 两 种 方法 : 
1) 公式 计算 法 器 。 
2) 图 表 选 型 法 5) 。 
采用 公式 计算 法 的 根据 是 流 过 油 冷却 器 的 氨 流 量 的 循环 倍率 是 4 : 1。 
对 于 制冷 剂 的 供 液 管 直径 ,文献 [1] 推荐 的 压力 梯度 (pressure gradients), AI 
22. 6Pa/m, R22 是 113Pa/m。 假 设 冷凝 温度 350, AW 2 EMI ZR AB 1125kJ/kg, 
R22 是 172. 6kJ/kg， 按 压力 梯度 和 循环 比 ,， 式 (3-4) 和 式 (3-5) 可 用 于 计算 所 需 的 管道 














i 








直径 D(mm) o 
对 于 氮 
D=2. 88x mpg) 77 x25.4 (3-4) 
对 于 R22 
D=2. 13X( magia ) 7 x25. 4 (3-5) 











式 中 “7 一 一 管道 直径 (mm); 
Toss tt 制冷 剂 经 过 油 冷 却 器 的 质量 流量 (kg/s)。 
对 于 回 气管 直径 ， 推 荐 压力 梯度 7] ， 氮 是 9.04Pa/m，R22 是 45.2Pa/m。 按 照 这 些 不 
力 梯 度 ， 所 需 的 管道 尺寸 D (mm) 由 式 (3-6) MIÈ (3-7) 给 出 : 
IFA 




















D=3. 49x ( miyi )* X25. 4 (3-6) 


Jit E 


对 于 R22 
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D=2. 58x( mag) x25.4 (3-7) 

按 例 3-2， 从 热 虹 吸 桶 到 油 冷 却 器 供 液 与 回 气管 选择 的 管 径 各 是 多 少 ? 
解 : 供 液 管 直径 计算 按 式 (3-4) 

Mpi 7 AXm 3g; 7 4x0. 08888kg/s = 0. 35552kg/s 

D=2. 88X( may; )” x25. 4-2. 88x (0. 35552) 7 x25. Amm - 49. 9mm 

选用 Dg50 管 。 
回 气管 直径 计算 按 式 (3-6) 

D-3.49x(0. 35552)? x25. 4mm= 60. 46mm 


























选用 Dg65 管 。 

图 表 选 型 法 是 男 一 种 计算 方式 ， 由 于 这 种 方式 已 经 在 国内 相关 杂志 上 有 介绍 ， 这 里 不 再 
重复 。 
3. 2.3 螺杆 压缩 机 的 热 虹 吸 桶 布置 
热 虹 吸 桶 与 相连 的 管道 安装 有 一 定 的 要 求 ， 特 别 是 各 种 管道 的 坡 向 ， 如 果 不 注意 ， 往 往 
会 引起 连接 管道 的 “和 气 堵 ” 或 者 “ 液 堵 ” ， 这 样 造成 油 冷 却 髓 的 热量 无 法 通过 管道 中 的 制冷 
剂 带 回 到 热 虹 吸 桶 ， 最 后 排 到 冷凝 絮 。 特 别 是 在 比较 炎热 地 区 的 制冷 系统 ， 这 种 现象 比较 
多 ， 容 易 造成 压缩 机 的 润滑 油 温 升 过 高 而 最 终 导致 压缩 机 停机 。 

热 虹吸 系统 的 安装 要 求 5 如 图 3-11 所 示 。 









































虹吸 回 气管 坡 向 


D 
油 冷却 器 


图 3-11 热 虹吸 系统 的 安装 基本 要 求 
在 热 虹 吸 系 统 的 安装 过 程 中 有 几 个 坡 加 的 地 方 需要 注意 : 
1) 虹吸 桶 与 油 冷 却 右 的 进 液 总 管 的 坡度 是 坡 向 虹吸 桶 ， 因 为 在 进 液 过 程 中 由 于 液体 流 
动 而 与 管道 内 壁 产 生 摩擦 或 者 机 房 的 高 温 使 液体 汽化 ， 产 生 的 气体 由 于 坡 向 的 原因 聚集 到 进 
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液 总 管 的 末端 ， 然 后 通过 末端 的 平衡 管 与 回 气 总 管 连接 ， 回 到 虹吸 桶 。 

2) 虹吸 桶 与 油 冷却 絮 的 回 气 总 管 的 坡度 也 是 坡 向 虹吸 桶 ， 因 为 回 气 是 气 液 两 相 的 混合 
物 ， 坡 向 虹吸 桶 使 液体 尽快 流入 虹吸 桶 而 不 会 产生 液 墙 。 

3) 如 果 虹 吸 系统 的 回 气 总 管 不 能 直接 坡 向 虹吸 桶 (图 3-11 的 小 图 ) ， 这 根 管 先 往 上 
坡 ， 目 的 是 气体 尽快 往 上 先 走 ， 然 后 进入 垂直 管 段 ， 到 达 管 的 顶部 然后 坡 向 虹吸 桶 ， 防 止 气 
堵 现 象 。 

4) 由 于 油 冷 却 需 进 液 管 的 位 置 是 虹吸 系统 的 最 低位 ， 运 行 时 间 长 了 容易 产生 积 油 ， 需 
要 在 这 根 进 液 管 的 底部 连接 一 根 放 油 管 (图 3-10) ， 定 期 放 油 。 或 者 这 根 放 油管 直接 接 人 压 
缩 机 的 回 气管 ， 定 期 手动 打开 放 油 管 的 阀门 ， 把 油 吸 入 压缩 机 内 。 注 意 在 吸 和 人 时 ， 阀 门 不 能 
开启 太 大 ， 防 止 给 压缩 机 造成 液 击 现象 。 


3.2.4 热 虹 吸 与 系统 贮 液 器 的 合并 


近年 来 把 虹吸 桶 与 系统 贮 液 器 合 二 为 一 ， 使 这 种 容器 的 发 展 又 进 了 一 步 [81 。 这 种 容器 
把 虹吸 功能 放 在 容器 的 上 半 部 ， 而 贮 液 功能 放 在 下 半 部 。 这 样 既 可 以 节省 虹吸 桶 的 安装 文 
架 ， 也 可 以 减少 阀门 、 液 面 计 、 控 制 元 件 及 相关 配件 的 费用 (图 3-12)。 


























































































































主要 接口 : 

A 液体 进口 

不 凝 性 气体 排 空 口 
安全 阀 接 口 
平衡 管 接口 
系统 供 液 

液 位 集 管 接口 
排污 口 

M 液体 去 油 冷却 器 
K 热 虹吸 回 气 











所 外 中 虽 OO 邓 























图 3-12 立 式 高 压 热 虹 吸 贮 液 器 


这 种 容器 的 特点 是 : 虹吸 功能 所 指 图 3-11 中 的 虚线 位 置 到 虚线 管 的 顶部 之 间 的 容积 能 

















满足 油 冷却 器 的 排 热 用 液 要 求 (用 表 3-1 可 以 计算 ) 。 从 冷凝 器 进入 这 人 台 容 器 的 液体 在 灌 满 
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虚线 管 的 顶部 后 溢 流 到 容器 的 下 面 作为 贮 液 。 液 体 去 油 冷 却 器 的 出 口 M 到 油 冷 却 器 的 进 液 
口 高 度 距离 要 大 于 或 等 于 1.8m ( 氮 制 冷 剂 ， 图 3-10) 。 


3.3 ”螺杆 压缩 机 的 补 气 原理 与 中 间 压 力 

















3. 3.1 螺杆 压缩 机 的 补 气 


螺杆 压缩 机 的 补 气 原理 : 

在 压缩 过 程 中 ， 在 压缩 机 吸 气 腔 提供 一 个 开 孔 进入 工作 容积 是 可 行 的 。 例 如 ， 在 吸 气 口 
与 排 气 口 的 压缩 腔 某 个 位 置 开 孔 (提供 一 个 中 间 压 力 吸入 口 ) 使 压缩 机 吸入 中 间 压 力 的 制 
冷 剂 气体 ， 然 后 继续 压缩 。 此 功能 实现 使 用 经 济 器 的 可 能 性 ， 如 图 3-13 所 示 。 这 一 开口 通 
常 称 为 侧 端 补 气 口 ， 实 现 了 在 一 台 单 级 压缩 机 得 到 近似 两 级 压缩 的 功能 1”] 。 














压缩 机 排 气 








压缩 机 吸 气 








螺杆 压缩 机 


高 压 液 体 
去 蒸发 器 


图 3-13 螺杆 压缩 机 使 用 补 气 回路 原理 图 


螺杆 式 压 缩 机 的 生产 商 通常 能 够 选择 侧 端 补 气 口 位 置 ， 从 而 可 以 提供 所 需 的 中 间 压 力 。 
该 位 置 一 旦 确定 ， 中 间 压 力也 固定 了 ， 当 压缩 机 吸 气 和 排 气 压力 发 生变 化 时 ， 其 中 间 压 力也 
随 着 变化 。 工 作 在 有 利 条 件 下 的 经 济 器 循环 运行 效率 比 单 级 压缩 明显 提高 ， 且 投资 很 少 。 当 
侧 端口 旁 路 负荷 投入 使 用 时 ， 在 压缩 机 吸 气 时 所 产生 的 体积 流量 不 受 影 响 ， 因 为 在 该 侧 端口 
未 被 覆盖 ， 吸 入 经 济 器 已 经 节 流 的 气体 ， 使 经 济 器 中 的 液体 冷却 ， 提 供 了 额外 的 制冷 能 力 ， 
这 就 是 旁 路 负荷 的 补 气 原理 。 压 缩 机 的 功率 额外 增加 是 因为 从 侧 口 进入 的 气体 需要 被 压缩 机 
压缩 到 冷凝 压力 。 

参考 文献 [1] 分 析 比 较 了 双 级 压缩 系统 和 补 气 经 济 带 系 统 的 差别 。 

这 种 经 济 絮 补 气 系统 与 双 级 压缩 系统 比较 ,效率 没有 比 双 级 压缩 更 节约 的 一 个 原因 如 图 
3-14 所 示 ! 1 ， 在 压缩 机 腔 内 补 气 口 的 位 置 压力 会 发 生变 化 〈 在 这 部 分 由 于 补 气 口 引入 补 气 
原因 使 压缩 腔 在 这 里 是 开启 的 ) ， 这 部 分 的 压缩 突然 有 一 个 无 限制 的 膨胀 ， 这 种 无 限制 膨胀 
造成 热力 损失 。 

由 于 液体 进入 经 济 絮 时 膨胀 阀 节 流 ， 节 流产 生 的 气体 通过 压缩 机 侧 端 口 进 入 压缩 腔 内 ， 
可 以 推断 压缩 机 压缩 的 气量 会 增加 。 这 种 增加 需要 增加 压缩 功率 。 这 些 影 响 如 图 3- 15 所 示 ， 
从 获得 的 能 量 系 数 来 看 ， 制 冷 量 的 增加 超过 了 功率 的 增加 。 显 示 使 用 经 济 顺 循环 比 起 没有 使 
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用 经 济 器 循环 更 加 有 效 。 
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i 120 带 经 济 器 增加 的 制冷 量 - 
d 冷凝 温度 
i 1.15 
E 
WF 1.10 
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1.00 
旁 路 气流 压力 x 1.07 带 经 济 器 功率 增加 系数 
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转子 转动 饱和 温度 /'C 
Fd 3-14 侧 端口 的 气体 进 图 3-15 氨 系 统 使 用 经 济 器 循环 的 制 
和 人 压缩 机 时 无 节制 的 膨胀 冷 量 和 功率 变化 关系 








使 用 经 济 器 的 旁 路 负荷 的 性 能 优势 是 ， 
只 需 增 加 有 限额 外 成 本 (电机 功率 有 所 增 ARATE 
加 ) ， 也 存在 一 定 的 局 限 性 。 当 压缩 机 在 全 制 | 
冷 负荷 运行 时 经 济 器 循环 是 最 有 效 的 。 随 着 
压缩 机 的 能 量 调节 ， 压 缩 机 侧 口 能 量 调节 阀 
的 开启 压力 变化 。 如 图 3-16 所 示 ， 当 移动 滑 
块 处 于 部 分 负荷 时 ， 在 压缩 腔 内 气体 向 右 侧 
移动 。 由 于 压缩 机 的 起 动 是 延迟 的 ， 当 侧 端 
口 首先 没有 被 覆盖 ， 在 压缩 腔 中 的 压力 变 低 。 
因此 能 量 调节 阀 打 开 时 ， 旁 路 的 压力 逐渐 下 。 能 量 调节 村 
降 。 这 种 压力 变化 的 结果 是 ， 不 再 保持 最 佳 排 气 
的 中 间 压 力 ， 闪 发 气体 去 除 的 减少 使 液体 过 图 3-16 由 于 能 量 调节 阀 开 启 旁 路 压力 下 降 
冷 也 减少 了 。 能 量 调节 阀 甚 至 可 以 移动 到 
( 旁 路 ) 压缩 腔 侧 端 口 。 在 这 位 置 上 ， 旁 路 压力 下 降 至 吸 气 压力 ， 使 经 济 咒 补 气 冷却 的 效果 
完全 失效 。 

结论 : 带 补 气 的 经 济 器 循环 与 单 级 压缩 循环 比较 ， 运 行 效率 提高 ， 能 耗 减少 ， 且 投资 增 
加 不 多 。 但 它 与 双 级 压缩 比较 ， 性 能 不 一 定 提 高 ， 需 要 对 具体 工 况 深入 分 析 。 


3.3.2 螺杆 压缩 机 补 气 旁 路 的 吸 气 压力 与 中 间 压 力 


螺杆 压缩 机 的 补 气 旁 路 吸 气压 力 与 中 间 压 力 的 关系 : 
从 第 2 童 的 分 析 可 以 知道 ， 二 次 节 流 的 办 发 式 经 济 器 中 间 压 力 是 依靠 螺杆 压缩 机 的 劳 路 
侧 口 吸 气 建立 起 来 的 。 在 一 定 的 蒸发 温度 下 这 个 旁 路 侧 口 吸 气 压力 越 低 ， 制 冷 的 效果 也 就 越 
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好 。 在 第 2 章 中 也 提 及 旁 路 吸 气 压力 关 闪 发 式 经 济 咒 的 中 间 压 力 ， 那 么 它们 之 间 是 如 何 联系 
起 来 的 ?应 用 软件 分 析 ， 不 妨 把 这 个 旁 路 侧 口 吸 气 作为 与 这 台 压 缩 机 同步 运行 的 一 台 小 型 压 
缩 机 的 吸 气 口 看 待 。 这 里 还 是 以 第 2 章 中 两 种 不 同型 号 的 压缩 机 的 选 型 为 例 (图 2-16、 图 
2-17) 。 

压缩 机 ( 比 泽 尔 ) OSNA8571; 工 况 : 蒸发 温度 -30%C ; 冷凝 温度 +35%C 

制冷 量 ，126. 6kW; 旁 路 吸 气 压力 2. 66bar; 旁 路 吸 气温 度 -12.25% ; 旁 路 吸 气 负 
fij 21. 6kW。 

压缩 机 在 蒸发 温度 -12.25% 的 运行 ， 使 用 选 型 软件 (图 3-17) ， 这 时 的 质量 流量 是 
70.2kg/h (下 划 线 部 分 ) 。 

而 这 台 压 缩 机 的 主 负荷 是 126. 6kW ， 假 定制 冷 系 统 的 制冷 量 也 是 126. 6kW， 用 第 2 章 提 
供 的 方法 在 冷凝 温度 350 节 流 到 -12.25%C 时 产生 的 闪 发 气体 的 质量 流量 是 71. 0kg/h = 
70. 2kg/h 旁 路 吸 气质 量 流量 。 换 言 之 ， 制 冷 系 统 的 制冷 流量 在 -12. 25% 节 流 时 产生 的 闪 发 
气体 与 压缩 机 的 旁 路 负荷 基本 匹配 。 但 是 在 实际 应 用 过 程 中 ， 由 于 压缩 机 的 选 型 软件 给 出 的 
数据 往往 是 小 于 压缩 机 实际 产生 数据 的 5% ~ 10% (在 许多 欧美 国家 的 生产 厂家 ， 在 做 软件 
数据 时 比 原来 的 实测 数据 要 小 一 些 ， 一 般 是 5% ~10% ) ， 会 出 现 压 缩 机 主 负 荷 在 供 液 〈 供 液 
E) 节 流 时 〈 在 对 应 的 旁 路 负荷 压力 下 ) 产生 的 闪 发 气体 质量 流量 小 于 这 台 压 缩 机 的 旁 路 
吸 气质 量 流量 。 笔 者 在 工程 实践 中 发 现 ， 如 果 在 螺杆 压缩 机 的 补 气 口 配置 的 压力 控制 阀 不 合 
适 ， 结 果 是 通过 补 气 口 抽 取 的 闪 发 气体 会 逐渐 把 闪 发 式 经 济 器 的 压力 拉 低 ， 这 是 因为 供 液 节 
流产 生 的 闪 发 气体 的 质量 流量 小 于 压缩 机 旁 路 吸 气质 量 流 量 。 在 实际 运行 时 ， 闪 发 式 经 济 骨 
的 压力 会 随 着 运行 时 间 的 延长 慢 慢 下 降 ， 甚 至 出 现 负 压 的 情况 。 这 种 现象 使 二 次 节 流 供 液 出 
现 问题 。 这 样 需要 给 连接 闪 发 式 经 济 器 与 螺杆 压缩 机 补 气 管 的 管道 之 间 设 置 闪 前 压力 控制 ， 
以 保证 二 次 节 流 供 液 压力 。 这 是 补 气 旁 路 的 吸 气 压力 与 中 间 压 力 的 第 一 种 情况 。 




































































































































HERRES x] 
| | a | 加 | 妈 e| x 
i j 输出 极限 技术 数据 * 附件 Eu 关闭 
输入 数据 输出 数据 
: fi 二 | > 
制剂 R717 INH3l 了 
E - 压缩 机 型 号 OSNA8571-K 
一 一 一 rre 126.6 KW ^ 
C mpss kw 
s a 制冷 量 * 126.6 Ky 
mque OSNAB571-K ~l em Mea 
XRiRE SST -30 E AINE Bid 
USER E: RE PRENNE 1474K 
jv 带 经 济 器 COPIEER 1.94 
液体 温度 a COPIEER* 194 
| 吸 气 过 热 I 上 K 质量 流量 LP 353 kg/h 
有 用 过 热 » 质量 流量 HP 424 kgih 
转速 2800 /min 了 | 运行 模式 ECO 
排 气 温度 L3 » 液体 温度 (s3) -12.25% 
ECO MEHE 70.2 kgih 
pfni 21.6 KW * 
图 3-17 压缩 机 ( 比 泽 尔 ) OSNA8571 运行 的 一 些 参数 


同样 压缩 机 RWF 1222, TG: 蒸发 温度 -30C ; 冷凝 温度 +35%C ， 制 冷 量 565. 8kW; 
旁 路 吸 气压 力 2. S3bar; 旁 路 吸 气温 度 -13. 4 ; 旁 路 吸 气 负荷 90.7KW (E 3-18), 
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RWFII 222 
R717 Ammonia 
RWFIIZ22 #1 Date 2014/9/23 
Johnson Contrals-Chirga-Fred Hao Atmospheric 1.00 bar 
Version 8.3.5 Elevation 95 m 


系统 性 能 全 负荷 /部 分 负荷 


Evap Capacity 565.8 kW 
Shaft Power 260.1 kW 
Coeff of Perf 2.175 


压缩 机 

Model SGC 2317 
Vi Contral Variable Vi 
Disc Port Standard 

Rotors Standard 


AER ER 


Evap Capacity 100.0 96 

Slide Valve Pos 100.0 96 
Speed 100.0 96 
5peed 2950 rpm 


i 
Comp Ratio 11.77 
Ideal Vi 6,83 
Actual Vi 5.00 
Discharge Temp 82.2 °C 


经 济 器 


Capacity 555.8 kW 
Temperature -30.0 *C 
Pressure 0.19 barg 
Superheat 0.0 ^C 
Liquid Feed -8.4 ^C 
Line Sunerheat 1.0 *C 


到 3-18 压缩 机 RWF I 222 运行 的 一 些 参数 〈 详 见 图 2-17) 


Heat Rejected 827.1 kW 
Temperature 35.0 *C 
Pressure 12.49 barg 
Subcaaling 0.0 ^C 
Extern Subcool 0.0 *C 
Line Sunerheat 0.0 *C 


Capacty 90.7 kW 
Temperature -13.4 *C 
- Pressure 1.53 barg | 

Superheat 5.0 °C 
Approach 5.0 *C 
Line Sunerheat 0.0 *C 


























如 果 压 缩 机 选 型 没有 给 出 旁 路 吸 气 质量 流量 ， 需 要 假设 旁 路 吸 气 相当 于 小 型 压缩 机 的 吸 
气 口 ， 使 用 计算 软件 可 以 得 出 结果 (图 3-19) 。 

用 上 述 方法 得 出 压缩 机 的 旁 路 吸 气 质量 流量 是 302kg/h (图 3- 19 中 下 划 线 处 ) 。 

而 这 台 压 缩 机 的 主 负荷 是 565. 8kW ， 在 冷凝 温度 350 节 流 到 -13.4% 时 产生 的 闪 发 气体 
的 质量 流量 是 325kg/ >302kg/h 压缩 机 旁 路 吸 气 质量 流量 。 

比较 可 以 发 现 ， 当 压缩 机 主 负荷 在 供 液 ( 供 液 管 ) 节 流 时 (在 对 应 的 旁 路 负荷 压力 下 ) 
产生 的 闪 发 气体 质量 流量 大 于 旁 路 吸 气质 量 流 量 。 这 是 补 气 旁 路 的 吸 气 压力 与 中 间 压 力 的 第 
二 种 情况 。 这 种 情况 下 在 系统 运行 时 闪 发 式 经 济 器 的 压力 比 压缩 机 选 型 时 设 定 的 补 气 旁 路 吸 
气压 力 会 高 一 些 。 

由 此 可 见 ，, 不 同 的 压缩 机 生产 厂家 有 不 同 的 旁 路 侧 口 吸 气压 力 ， 而 这 些 变化 随 着 燕 发 温 
度 不 同 而 改变 。 在 第 一 种 情况 下 ， 闪 发 式 经 济 器 的 压力 会 下 降 。 反 之 闪 发 式 经 济 器 的 压力 会 
上 升 ， 这 些 是 国内 制冷 系统 一 次 节 流 供 液 设 计时 没有 遇 到 的 问题 。 

上 面 提 到 压缩 机 的 旁 路 侧 口 的 阀 前 压力 ， 那 么 阀 后 压力 是 否 需 要 考虑 ?时 些 年 这 种 设计 
是 没有 考虑 的 (图 3-20) ， 但 最 近 几 年 的 设计 由 于 阀门 功能 的 改善 ， 这 些 因素 也 考虑 进去 
了 。 笔 者 2014 年 在 美国 参观 了 两 个 由 美国 最 大 的 氮 系 统 安 装 公 司 安装 的 冷库 ， 这 两 个 系统 
安装 的 时 间 相 差 7 年 ， 系 统 对 比 还 是 有 区 别 的 (图 2-14 与 图 3-20 比较 ) ， 而 一 些 细节 上 ， 
就 包括 这 种 阀 前 压力 和 阀 后 压力 的 考虑 。 

那么 阀 后 压力 对 压缩 机 的 运行 有 多 大 影响 呢 ?” 根 据 笔 者 的 了 解 ， 阀 后 压力 增加 会 使 压缩 
机 的 功率 增 大 ， 因 此 对 于 无 级 上 载 的 螺杆 压缩 机 ， 一 般 是 要 求 在 上 载 到 压缩 机 全 负荷 的 
85% ~90% 才 允许 打开 经 济 器 的 补 气 ， 而 对 于 一 些小 型 压缩 机 是 分 级 上 载 ， 也 就 是 需要 在 达 
到 全 负荷 的 75% 以 上 才能 打开 经 济 器 的 补 气 [， 否 则 压缩 机 的 电机 是 无 法 承受 这 种 额外 人 负 
荷 的 。 显 然 图 2-14 的 连接 是 阀 后 压力 控制 ， 而 图 3-20 是 阀 前 压力 控制 。 至 于 什么 时 候 采 用 
这 两 种 控制 形式 ， 还 是 要 根据 供 液 管 节 流 时 闪 发 气体 的 质量 流量 是 否 大 于 或 者 小 于 旁 路 吸 气 
质量 流量 来 确定 ， 如 果 是 大 于 则 采用 阀 后 压力 控制 ， 反 之 则 采用 阀 前 压力 控制 。 这 取决 于 压 
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系统 : [m neum s © 
点 击 图 标 选 择 管 路 : 
选择 管 路 : - 吸 气 管 路 点 击 回 气管 
制冷 剂 : [R717 (Ammonia) m 
工作 条 件 : 
dE Am: HE: 
制冷 量 : ~| [90.70 kw | 温度 : v|| -13.4|°c 温度 : 可 | 35.0|°c 
管 路 质量 流量 : 302.0 kg/h 压缩 机 前 端 过 热度 : Ok 过 冷 度 : Ok 
HAE: 118.0 kW 额外 过 冷 度 : Ok 
选择 标准 : 
OFER: 0.050|bar | O RE: ”连接 : |DIN-EN 对 接 焊 v| | 人 〇 饱和 温 降 : 
(EE: mis Rf: |CIN-EN 65 (2 1/2") Dijk 























Gag AAE C ENE R717. BLER) 
选择 : SYA 65 angle 


选 定 | 型 号 [ns Kv [m^3/h] |DP[bar] |DT. sat[K] | 流速 5 进 ) [mls] | 阀门 状态 | 结果 
图 3-19” 选 型 软件 计算 结果 界面 数据 


缩 机 补 气 负荷 的 大 小 ， 如 果 不 清楚 压缩 机 的 这 个 参数 ， 一 般 采 用 阀 前 压力 控制 ， 特 别 是 制冷 
系统 安装 在 气候 比较 寒冷 的 地 方 。 笔 者 在 实际 工程 项 目 中 这 两 种 方式 都 采用 过 。 




















É 3-20 2007 年 完工 的 氨 压 缩 机 的 补 气 管 连接 ( 阀 前 压力 控制 ， 美国) 
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通常 对 于 供 液 压力 的 控制 是 持续 控制 ， 而 对 于 闪 后 压力 的 控制 是 瞬间 的 控制 ， 因 为 这 个 
经 济 器 的 补 气 打开 是 在 全 负荷 的 8596 ~ 90% 时 发 生 ， 这 时 经 济 器 的 压力 已 经 基本 上 降下 来 
了 ， 对 压缩 机 的 冲击 影响 不 大 了 。 由 于 某 种 原因 造成 闪 后 压力 的 瞬间 增加 ， 这 个 阀门 会 部 分 
关闭 这 个 通道 ， 使 这 个 阀 后 压力 降低 不 会 造成 压缩 机 瞬间 负荷 增 大 而 停机 。 

压缩 机 的 旁 路 侧 口 对 于 内 发 式 经 济 器 既是 吸 气 口 ， 也 可 能 是 排 气 口 (由 于 压力 的 
变化 ) 。 因 此 在 连接 旁 路 侧 口 与 内 发 式 经 济 咒 的 通道 上 需要 增加 单 向 阀 ， 以 防止 压缩 机 
内 的 油 进 入 内 发 式 经 济 器 。 同 时 这 个 单 向 阀 的 阻力 系数 也 相当 重要 ， 这 是 由 于 压缩 机 
的 劳 路 侧 口 的 吸 气压 头 并 不 是 很 高 ， 阻 力 大 会 造成 吸 气 压 降 增 大 ， 也 就 是 降低 了 经 济 
顺 的 效率 。 

关于 压缩 机 的 劳 路 侧 口 与 内 发 式 经 济 带 之 间 的 连接 和 选 型 计算 ， 将 在 系统 综合 计算 中 详 


细 介绍 。 
3.3.3 旁 路 负荷 的 应 用 概念 


旁 路 负荷 (Side load) 是 螺杆 压缩 机 运行 时 的 旁 路 侧 口 吸入 内 发 气体 的 一 种 能 力 ， 从 
前 面 的 分 析 可 以 发 现 ,在 正常 运行 时 ， 如 果 螺 杆 压缩 机 的 选 型 属于 第 二 种 情况 ， 同 时 没 
有 特殊 设置 要 求 ， 这 种 能 力 甚 至 连 压 缩 机 供 液 主 负荷 在 内 发 经 济 融 一 次 节 流 后 产生 的 闪 
发 气体 都 无 法 完全 消化 。 在 这 种 情况 下 ， 无 法 再 额外 负担 与 内 发 式 经 济 顺 连接 的 其 他 节 
发 絮 所 产生 的 负 和 位。 换言之 ,要 保持 补 气压 力 不 变 ， 劳 路 负 和 从 的 应 用 无 法 成 立 ( 除非 提 
高 补 气 的 压力 ， 但 是 这 样 做 会 影响 闪 发 式 经 济 器 的 过 冷 温 度 ) 。 对 于 相当 一 部 分 螺杆 压缩 
机 是 这 种 情况 。 但 是 如 果 属 于 第 一 种 情况 ,其实 这 种 旁 路 负荷 的 能 力 不 大 ， 在 实际 工程 
的 应 用 很 少 。 这 是 因为 只 要 主 压缩 机 停止 运行 后 ， 这 种 旁 路 负荷 也 会 同时 消失 。 而 对 于 
一 些 情况 螺杆 压缩 机 可 以 连续 运行 ， 实 际 应 用 时 也 有 这 种 需求 。 例 如 连续 制 冰 的 贮 冰 间 
前 面 的 穿 莹 ， 由 于 制 冰 生产 是 连续 的 ， 因 此 主 压缩 机 的 运行 也 是 连续 的 ， 如 果 贮 冰 间 前 
面 的 穿 堂 的 负荷 也 不 大 ， 可 以 在 选择 压缩 机 时 对 生产 厂家 提出 要 求 。 而 压缩 机 厂家 会 根 
据 要 求 ， 适 当 增 加 压缩 机 配置 的 电机 功率 ， 同 时 还 需要 调整 在 压缩 机 上 旁 路 侧 口 的 位 置 ， 
这 样 旁 路 负荷 的 应 用 才能 成 立 。 


3.9.4 ”螺杆 压缩 机 补 气 系统 单 向 阀 的 设置 


从 前 面 的 补 气 系统 图 中 ， 可 以 发 现 补 气 系统 管 中 除了 设置 用 于 保证 阀 前 压力 的 压力 调节 
阀 以 外 ， 还 设置 有 一 个 单 向 阀 ， 这 种 设置 与 排 气 管 中 的 单 向 阀 设 置 是 类 似 的 。 如 前 所 述 ， 坚 
杆 压 缩 机 的 补 气 口 是 一 个 没有 给 压缩 腔 有 覆盖 的 出 入 口 。 这 个 补 气 口 在 运行 时 作为 吸 气 口 ， 把 
闪 发 式 集中 经 济 器 的 中 温 气 体 吸 和 人 到 压缩 腔 内 ， 这 时 这 根 管 是 吸 气管 。 在 这 种 系统 中 一 般 会 
有 一 台 以 上 的 压缩 机 在 运行 ， 当 其 中 一 台 停 止 运行 ， 而 其 他 的 压缩 机 仍然 在 工作 时 ， 因 为 这 
些 压 缩 机 共用 闪 发 式 经 济 器 ， 那 么 这 台 停 止 运行 的 压缩 机 的 补 气 管 在 这 个 时 候 变 成 了 排 气管 
(原因 是 停止 运行 的 压缩 机 比 起 运行 的 压缩 机 ， 压 缩 腔 内 的 压力 会 高 一 些 )。 如 果 没 有 设置 
单 向 阅 ， 这 人 台 停 止 运行 的 压缩 机 的 润滑 油 就 会 通过 补 气 管 进 入 闪 发 式 集中 经 济 器 ， 造 成 这 人 台 
压缩 机 缺 油 ， 润 滑 油 进入 制冷 系统 也 不 利于 系统 的 运行 。 由 于 这 个 吸 气 口 的 吸 气 能 力 不 大 ， 
这 个 单 向 阀 的 阻力 系数 应 该 尽 可 能 地 小 ， 以 免 影响 补 气 负 和 葵 的 不 必要 降低 ， 这 种 单 向 阀 最 低 
的 压 差 可 以 达到 0. 03bar。 
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3.4 并 联 压缩 机 组 


并 联 压 缩 机 组 早期 是 从 国外 引进 的 ， 并 联 压 缩 机 组 ， 顾 名 思 义 ， 是 由 两 台 以 上 甚至 更 多 
的 压缩 机 并 联 组 成 的 。 并 联 压缩 机 组 还 需要 一 块 控制 面板 及 安装 在 公共 基础 框架 上 的 储 液 融 
等 。 一 个 并 联 压 缩 机 组 上 有 压缩 机 公共 排 气管 和 吸 气管 。 可 以 用 一 台 油 分 离 器 、 气 液 分 离 
器 、 回 气 换 热 需 同时 为 所 有 压缩 机 和 冷风 机 的 运行 服务 。 

这 些 并 联 的 压缩 机 可 以 是 螺杆 式 压 缩 机 、 活 塞 式 压缩 机 ， 也 可 以 是 涡 旋 式 压 缩 机 。 它 们 
的 优点 是 : 根据 系统 的 钠 奏 自动 进行 能 量 调节 ， 可 以 实现 压缩 机 的 均匀 磨损 ， 多 能 量 控 制 级 
数 ， 有 效 减 轻 对 用 户 电网 的 冲击 ; 节能 ， 尤 其 是 在 部 分 负荷 下 优势 更 加 明显 ; 既 有 大 型 压缩 
机 组 的 制冷 量 大 的 优势 ， 也 有 小 型 机 组 的 灵活 机 动 。 这 种 机 组 进入 中 国 市 场 开始 是 以 商业 制 
冷 、 使 用 氟 利 昂 制 冷 剂 为 主 ， 由 于 它们 具有 以 上 特点 与 优势 ， 特 别 适合 我 国 这 个 发 展 速度 很 
快 的 制冷 市 场 。 直 到 现在 这 种 机 组 甚至 进入 了 我 国 的 工业 制冷 市 场 ， 几 万 吨 的 冷库 使 用 这 种 
机 组 比比 缘 是 ， 制 冷 剂 除了 使 用 氟 利 昂 外 ， 也 有 所 制冷 剂 的 并 联机 组 。 由 于 氟 利 昂 并 联机 组 
大 家 都 很 熟悉 ， 本 书 着 重 介绍 氨 并 联机 组 。 

氨 制 冷 剂 的 并 联机 组 在 工业 制冷 方面 的 应 用 ， 既 有 不 同 蒸发 温度 共用 高 压 系 统 的 综合 使 
用 功能 ， 也 有 气 利 昂 系统 灵活 多 变 的 特点 。 图 3-21 是 一 座 在 北方 建造 的 既 有 低温 冷藏 (28 
发 温度 -30% ) ， 又 有 高 温 穿 堂 (蒸发 温度 -5% ) 的 两 万 吨 自动 立体 库 机 房 原 理 图 和 局 部 
图 ， 这 里 使 用 的 就 是 氮 的 并 联机 组 ,冷库 已 经 投产 三 年 了 ， 实 现 了 机 房 无 人 操作 、 热 气 融 
霜 、 无 汞 、 采 用 二 次 节 流 压 差 的 自动 供 液 。 运 行情 况 良 好 。 这 是 粤 联 公司 向 氨 系 统 小 型 化 迈 
出 的 第 一 步 。 

由 于 这 种 并 联 压缩 机 组 方便 灵活 ， 原 来 的 构思 是 氮 系 统 小 型 模块 化 ， 原 理 就 像 现在 的 小 
型 中 央 空 调 机 组 ， 只 要 这 人 台 机 组 与 各 个 蒸发 需 的 管道 连接 ， 连 接 电源 就 可 以 使 用 了 。 由 于 机 
组 是 在 工厂 生产 的 ， 安 全 问题 可 以 得 到 保证 。 但 相信 在 全 球 变 暖 的 环境 下 ， 利 用 天 然 工 质 制 
冷 剂 是 发 展 趋势 。 在 考虑 安全 生产 的 同时 兼顾 环境 保护 的 情况 下 ， 只 要 能 在 氮 制 冷 系统 推出 
贮 液 量 分 级 制 〈 例 如 在 美国 ， 制 冷 单 个 系统 的 氨 贮 液 量 少 于 5 万 磅 ， 约 4. St， 在 政府 相关 管 
理 部 门 不 需要 登记 ， 交 由 扮演 市 场 管理 角色 的 相关 保险 公司 负责 检查 和 为 其 购买 保险 ) ， 氮 
系统 小 型 化 应 该 是 必然 的 选择 ， 而 并 联 压 缩 机 组 会 在 这 小 型 化 中 扮演 着 重要 角色 。 

并 联 压 缩 机 组 还 有 另外 一 些 优 点 ， 在 全 上 自动 运行 的 冷库 制冷 系统 中 ， 可 以 替代 变频 压缩 
机 的 角色 ， 同 样 因 负 和 丛 变 化 而 上 载 印 载 方便 。 因 为 并 联 选用 的 压缩 机 一 般 功 率 比 较 小 ， 需 要 
的 电机 也 不 大 ， 即 使 频繁 起 动 也 不 会 造成 对 供电 系统 的 影响 。 而 且 并 联 压 缩 机 组 的 整体 价格 
比较 低 (包括 起 动 柜 )， 特 别 适合 发 展 中 国家 的 应 用 。 男 外 ， 由 于 工业 制冷 系统 通常 的 特点 
是 共用 高 压 系 统 ， 因 此 在 具有 高 、 低 温 共 用 高 压 系 统 的 冷 链 物流 冷库 中 ， 把 部 分 高 温 压 缩 机 
做 成 小 型 的 并 联 压缩 机 ， 并 且 把 开机 时 间 设 置 在 16~18h/ 天 (这 是 一 种 欧美 国家 的 设计 理 
念 ， 在 压缩 机 选 型 时 ， 每 天 制冷 系统 的 制冷 总 负 停 +:24x 压 缩 机 每 天 所 需 的 开机 时 间 )。 目 的 
是 在 车 发 需 热 气 融 霜 时 ， 利 用 系统 的 高 温 热源 进行 融 霜 ， 而 不 需要 在 低温 系统 提取 热源 ， 这 
是 因为 高 温 热 源 得 到 的 效率 可 以 达到 4 以 上 (比如 说 高 温 蒸 发 温度 在 -<5~0% ， 而 低温 蒸发 
温度 在 -2~8% ) ， 而 低温 热源 得 到 的 效率 一 般 不 会 超过 1.5。 从 长 远 的 运行 成 本 考虑 ， 即 使 
在 冷库 的 穿 堂 专门 设置 这 种 高 温 系统 (热泵 原理 ) ， 利 用 这 种 热效率 也 是 非常 合算 的 。 当 然 
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并 联 压 缩 机 组 
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图 3-21 一座 两 万 吨 自动 立体 库 机 房 
a) 采用 并 联 压缩 机 组 系统 的 原理 图 b) 氮 系 统 并 联 压缩 机 组 的 使 用 











以 上 的 考虑 也 是 建立 在 采用 冷风 机 作为 三 发 器 并 且 需 要 热气 融 霜 的 基础 上 。 


本 章 小 结 


各 种 制冷 剂 在 螺杆 压缩 机 制冷 系统 利用 曙 





[ 吸 原理 进行 润滑 油 的 冷却 的 用 量 计算 ， 以 及 在 


该 冷却 系统 中 各 种 管 径 的 选择 、 利 用 选 型 软件 对 螺杆 压缩 机 的 补 气 口 的 压力 与 中 间 压 力 的 关 
系 进 行 分 析 是 本 章 的 重点 ， 同 时 提出 并 联 压 缩 机 组 会 在 今后 我 国 的 冷 链 物流 冷库 发 挥 重 要 的 


作用 。 
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第 4 全 蒸发 需 的 现代 技术 


蒸发 器 在 工业 制冷 系统 所 起 的 作用 是 换 热 ， 即 制冷 剂 〈 或 者 载 冷 剂 ) 在 管内 或 容器 的 
壳 侧 从 空气 或 传 热 介 质 吸取 热量 后 蒸发 变 成 气体 〈 或 者 载 冷 剂 温 度 上 升 ) ， 把 热量 带 走 。 其 
换 热 特点 是 利用 传 热 温 差 来 实现 这 种 功能 的 转换 。 一 些 著名 的 蒸发 絮 生 产 厂家 经 过 多 年 
(有 些 甚至 几 十 年 ) 的 研究 与 试验 ， 理 论 、 技 术 与 工艺 都 达 参 观 了 相当 高 的 水 平 (笔者 曾经 
参观 这 些 三 家 在 欧洲 的 实验 室 ) 。 这 些 设备 选 型 与 计算 ， 以 及 换 热 设备 的 传 热 系数 天 值 ， 与 
其 说 是 计算 机 的 计算 结果 ， 不 如 说 是 在 实验 室 通过 不 同 的 气候 条 件 测试 的 数据 经 过 计算 机 的 
综合 的 结果 。 本 章 着 重 讨论 选 型 中 的 技术 参数 ， 以 及 莹 发 吉 在 系统 中 的 连接 和 制冷 工艺 需要 
的 计算 。 本 章 提 到 的 许多 参数 与 数据 ， 主 要 来 源 于 制造 厂家 在 实验 室 对 妆 发 需 的 反复 测试 归 
纳 整理 ， 再 做 成 选 型 软件 供 设计 人 员 和 销售 人 员 使 用 。 笔 者 2012 年 在 欧洲 参观 冷风 机 的 实 
验 室 ， 发 现 他 们 在 该 领域 的 工作 做 得 比较 全 面 ， 测 试 的 数据 令 人 信服 。 














4.1 蒸发 器 





蒸发 需 的 主要 形式 有 三 种 : KEHE (RE) 和 带 有 蒸发 盘 管 的 冷风 机 (简称 冷风 机 ， 
还 可 以 分 为 干 式 与 湿式 两 种 ); 冷却 液体 的 换 热 器 : 中 壳 管 式 : 制冷 剂 在 过 内 沸腾 (图 
4-la); D ZER: 制冷 剂 在 管内 沸腾 ; @ 板 式 换 热 器 (图 4-1b); 区 板 壳 式 换 热 器 (图 
4-1c) 

RAHE (A) 是 目前 我 国 冷 库 低温 冻结 物 冷 藏 间 使 用 最 多 的 蒸发 器 。 蒸 发 排 管 利 
用 空气 自然 对 流 循环 ， 管 内 的 制冷 剂 蒸 发 把 冻结 物 的 热量 带 走 。 这 种 蒸发 需 的 优点 是 : BER 
R, TRE. 缺点 是 : 传 热 慢 ， 材 料 用 量 大 ， 制 冷 剂 充 注 量 大 ; 这 种 蒸发 需 大 部 分 需要 现场 
制作 ， 连 接 坡 口 多 ， 容 易 造 成 泄漏 ;制作 安装 工期 长 ; 蒸发 排 管 的 结 霜 需要 专人 定期 打扫 ， 
随 着 人 工 费 的 日 益 提 高 ， 增 加 了 这 部 分 的 费用 ; 排 管 的 结 霜 容易 落 在 冻结 物 的 包装 表面 ， 使 
产品 无 法 达到 食品 的 卫生 要 求 。 因 此 这 种 蒸发 排 管 在 目前 国外 的 现代 冷 链 物流 冷库 已 经 被 淘 
汰 。 目 前 冷 链 的 发 展 趋势 是 追求 货物 的 快速 流通 ， 贮 存 期 短 。 相 信 这 种 蒸发 器 在 我 国 10~ 15 
年 内 将 在 冷 链 物流 冷库 中 会 逐步 退出 使 用 ， 因 此 本 书 不 作 讨论 。 

冷风 机 ， 特 别 是 干 式 冷 风机 ， 是 现代 冷 链 物流 行业 应 用 的 主要 妆 发 需 ， 本 章 将 会 作 详 细 
讨论 。 

冷却 液体 换 热 器 在 冷 链 物流 行业 中 ， 壳 管 式 换 热 器 、 板 式 莹 发 器 比较 经 常 使 用 ， 板 壳 式 
换 热 器 最 近 几 年 也 开始 投入 使 用 。 
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图 4-1 冷却 液体 的 蒸发 器 
a) 壳 管 式 〈 制 冷 剂 在 壳 内 沸腾 ) b) 板式 换 热 器 c) 板 壳 式 换 热 器 


4.2 冷风 机 的 基本 设计 参数 


4.2.1 冷风 机 


冷风 机 ， 又 名 为 空气 冷却 器 。 在 冷风 机 中 ， 制 冷 剂 流 经 传 热管 管内 ， 空 气 通过 管 的 外 表 
面 。 管 外 通常 设置 各 种 翅 片 ， 以 加 强 传 热 ， 即 翅 片 被 固定 在 管 的 外 表面 而 空气 在 翅 片 之 间 
流动 。 

冷风 机 的 基本 构成 :主要 组 成 部 分 是 传 热管 、 管 板 、 起 片 、 排 水 盘 和 风扇。 

传 热管 内 流动 的 是 制冷 剂 。 最 常用 的 管材 有 碳 钢 、 铜 、 铝 、 不 锈 钢 。 使 用 氨 制 冷 剂 时 除 
钢管 外 其 他 三 种 材料 均 可 用 ， 大 多 数 氢 利 昂 系统 采用 铜 盘 管 。 

管 板 ， 在 每 一 根 盘 管 的 终端 的 支撑 ， 这 块 支撑 板 称 为 管 板 ， 管 通过 孔 板 。 这 些 孔 在 筷 板 
及 薄片 上 的 图 案 分 为 同 轴 (又 称 正 排 管 ， 英 文 称 为 站 -line) 或 交错 (又 称 错 排 管 ， 英 文 称 
为 staggered) 。 目 前 的 管 板 设计 上 又 增加 了 文 撑 孔 ， 这 些 支 撑 孔 上 均 布 穿 人 几 根 支撑 杆 把 盘 
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管 和 翅 片 整体 文 撑 起 来 ， 而 原来 的 用 于 支撑 盘 管 的 孔 变 成 悬浮 孔 。 这 样 的 作用 是 用 于 热气 融 
霜 ， 在 热气 融 霜 时 管子 由 于 内 部 受热 而 膨胀 ， 原 来 的 支撑 孔 如 果 不 是 悬 译 孔 ， 热 胀 冷 缩 会 造 
成 管材 损坏 影响 使 用 寿命 。 

下 面 介 绍 空气 冷却 顺 是 如 何 进 行 选 型 和 设计 的 。 

Tro Y RERO di Vo RULES PERS TER TE RAIL E93: UE SX, B 4-2a 7 U 是 采用 冷 
风机 的 典型 制冷 系统 (直接 膨胀 ) 流程， 图 4-2b EAM EL ERU. 

图 4-3 是 采用 冷风 机 的 典型 制冷 系统 (有 泵 循环 ) 流程 ,图 4-4 是 该 流程 在 压 炊 图 上 的 
表示 。 
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图 4-2 REAR KOLES E rp H LER GS E EN E R9 BUE X 
a) 采用 冷风 机 的 典型 制冷 系统 (直接 膨胀 ) 流程 b) 采用 冷风 机 的 典型 制冷 系统 
(直接 膨胀 ) 流程 在 压 妈 图 上 的 理论 和 实际 工作 循环 
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图 4-3 典型 的 冷风 机 在 制冷 系统 中 (有 泵 循环 ) 的 流程 














4.2.2 冷风 机 的 基本 计算 


冷风 机 负荷 : 一 般 由 用 户 提 出 要 求 ， 下 面 用 一 个 实际 的 选 型 实例 来 详细 分 析 冷 风机 在 设 
计 和 选 型 上 的 一 些 方法 。 

例如 笔者 在 2012 年 主持 冷库 项 目 ， 涉 及 冷风 机 设备 选 型 ， 项 目 要 求 : 冻结 物 冷藏 间 ， 
库 温 要 求 是 -20% ,使 用 制冷 剂 是 R22， 泵 供 液 ， 要 求 使 用 热气 融 霜 ， 在 结 钉 厚度 0. 2mm 的 
情况 下 冷风 机 的 制冷 量 不 少 于 55kW, 

按照 上 述 要 求 ， 制 造 厂家 的 技术 人 员 会 利用 冷风 机 的 选 型 软件 进行 多 种 的 选择 ， 然 后 进 
行 多 种 方案 的 对 比 和 筛选 ， 不 同 的 布置 和 供 液 方式 都 会 有 接近 的 结 

下 面 是 一 家 冷风 机 厂商 '?] (Kelvion Refrigeration B. VV， 以 下 简称 厂家) 根据 要 求 选 出 
的 冷风 机 型 号 (图 4-5): 

从 选 型 截图 上 可 以 选取 所 需要 的 参数 ， 除 了 冷风 机 的 制冷 量 以 外 ,还 有 冷风 机 的 风量 、 
风 压 、 表 面积 、 气 流速 度 、 进 风 和 出 风 的 温度 、 盘 管 的 回路 、 流 程 ; 以 及 需要 知道 的 对 数 温 
差 、 内 部 传 热 系数 、 显 热 比 、 制 冷 剂 压 降 和 计算 基础 的 霜 层 厚 度 、 相 对 湿度 等 。 它 们 之 间 的 
关系 是 建立 在 什么 基础 上 ? 生产 厂家 如 何 进行 这 些 参 数 的 研究 和 测试 ?下 面 对 这 些 参数 一 一 
进行 分 析 和 讨论 。 

下 面 对 这 些 参 数 进行 一 些 具体 说 明 : 

冷风 机 的 负荷 计算 3]. 

基本 的 计算 公式 : 



































Q - AlgAtU (4-1) 
式 中 Q— Afi; 
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4 一 一 换 热 面积 ; 
LU 一 一 传 热 系数 ; 
lgAt 一 一 对 数 平均 温差 (K) 。 
要 计算 冷风 机 的 负荷 ， 首 先 需 要 知道 如 何 计 算 传 热 系数 U 以 及 对 数 平均 温差 lgAt (K), 
由 于 提供 燕 发 融 测 试 参数 的 玉 厂 家 是 一 家 欧洲 国家 (荷兰 ) 的 企业 ， 他 们 的 原文 是 采 
用 U 表 示 传 热 系 数 ， 而 国内 通常 是 采用 表示 传 热 系数 ， 为 了 保持 测试 参数 的 完整 性 ， 以 
下 仍然 采用 U 表示 传 热 系数 。 
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3 Only Current Tubes E 
9 |» Sp "iA 
LPR Coolant Condenser Drycooler Steam mæ New Copy 
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5h — M— Standard Type laf — — ————À 
E Coil Code MISS | — 20f]x| sfx |20 x sos x| vB o | Tye VCl-p - 836310 == 
Ó |Tube Pattern 管道 模式 155050 ~ Cu- 0,45 mm -| JA M | 
No. of Circuits 分 路 | 2088] Passes s H $ SAMSA 
流程 3 x ZAFN4p-(D) ii Ej 
I 功率 
Outlet tube 接 管 尺寸 1 图 x 64X2mm Cu - TDrill Diameter 630 mm Power 1,5 kw 
Speed 1360 rpm Voltage — 3-400-50 V 电压 
Refrigerant A — R22 MIO, E Sound Lw 85 dB(A) 
Evaporation temp AKSGSE 28,0 E "C X eee wW BE 
"-———— -入 一 全 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Volume Flow In 37810 [4] m3/h ME Eg Temp.In -20,0 ^C — Out 出 网 温度 -23,6 °C 
Veloc 2915] m/s hii Volume Flow Out ME 37263 m3/h 
Condensate 19 5,96 kg/h 
T 。 a] *€ z 
AP 200 $] È Ex Rel. Humidity Out ”出 口 相 对 温度 955 € 
© - 
de |. 90/9] | 檀 管 压力 损失 | Press loss coil 49 Ext 0 Pa 
Humidity Poot aig "|. Calculated. Values LESE el 
SHR mie 0,927 [i] Standard 标准 Gas Velocity ”气流 速度 9,28 m/s 
Rel. Humidity In 85,0 E g 相对 湿度 站] Standard 制冷 剂 庄 降 | dp Refrig 。 9640 pa 1,28 K 
Frostlayer MERR 0,2| mm [V] Standard 
| 内 部 传 热 系统 外 部 传 热 系数 
-Capacity mE— An: 1461 Alfa-O 48,94 Wim2.K 
U-Value (FARAS 33,53 W/m2.K 
e Capacity 57011) W Surface 表面积 328,4 m2 
LogTD 5,2 LogTD' 对 数 温 差 6.0 K 
yA . LOL 
K|4-5 某 厂商 的 冷风 机 选 型 软件 计算 界面 
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4.2.3 对 数 温 差 的 概念 


这 是 和 冷风 机 进 风 温度 、 出 风 温 度 、 蒸 发 温度 有 关 的 对 数 温差 .调整 由 盘 管 内 制冷 剂 压 
力 降 造成 的 温度 下 降 。 过 热度 只 有 在 直接 膨胀 系统 才 会 出 现 ( 这 种 过 热 称 为 有 效 过 热 ) 。 

过 热度 不 纳入 对 数 温差 lgA: 计算 中 ， 变 化 的 过 热度 修正 系数 会 导致 冷风 机 换 热 面积 的 
增加 。 在 确定 蒸发 温度 和 进 风 温 度 后 ， 这 个 系数 可 以 增加 5% ~ 10 儿 的 换 热 面积 。 

所 以 对 数 温差 lsAt 用 于 确定 换 热 面积 ， 这 不 是 仅仅 针对 入 口 温 度 、 出 口 温 度 以 及 落 发 
温度 的 数学 对 数 温差 。 同 时 需要 校正 制冷 剂 的 温 升 。 

当 采 用 像 R407A 那样 的 混合 制冷 剂 时 ， 有 一 个 所 谓 的 漂移 ， 制 冷 剂 本 身 特 性 能 降低 燕 
发 温度 ， 导 致 增加 了 对 数 温差 ， 使 换 热 器 可 以 采用 相对 较 小 的 换 热 面积 3] ， 如 图 4-6 所 示 。 


进 风 温度 出 风 温度 
中 间 温 度 | 



















进出 风 温 差 (降温 ) 














盘 管 深度 /回路 长 度 制冷 剂 不 同比 例 蒸发 











ERIE 
图 4-6 混合 制冷 剂 的 对 数 温差 


4.2.4 制冷 剂 流 动 与 进 风 对 比 的 逆流 与 顺 流 


逆流 ， 这 里 提 到 的 对 数 温 差 lgAt 是 基于 逆流 的 基础 上 ,冷风 机 也 可 以 设计 成 顺 流 ， 也 
可 以 是 两 者 的 结合 。 
图 4-7 所 示 是 三 种 不 同 的 流动 方式 。 


— 进 — il 
mp 出 — o -— 
XE XE 

xci 


进 风 
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混合 





图 4-7 制冷 剂 流动 与 进 风流 动 的 三 种 不 同方 式 


在 设计 非 标准 产品 过 程 中 ,计算 对 数 温差 lgAt 时 考虑 制冷 剂 的 温 升 (图 4-6)。 

对 于 不 同 制冷 剂 在 不 同 制冷 系统 中 的 应 用 ， 在 参考 文献 [3] 的 计算 软件 中 ， 采 用 表 
4-1 回 路 出 口 流 速 ， 从 表 4-1 中 ， 可 以 发 现 不 同 的 制冷 剂 、 不 同 的 供 液 方式 以 及 不 同 的 供 液 
距离 ， 都 有 不 同 的 流速 。 在 这 家 外 资 的 标准 产品 中 ， 按 照 氨 0.2K， 其 他 制冷 剂 0. 5K 的 温 升 
来 计算 冷风 机 的 制冷 量 。 

对 数 温差 也 可 以 通过 表 4-2 EIUS, 
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表 4-1 不 同 制冷 剂 在 不 同 制冷 系统 回路 出 口 流速 













































































混合 工 质 equ 直接 膨胀 2 50/60 10 
氮 R717 直接 膨胀 3-4 80/90 >20 
E R717 重力 0.3 30 <6 
E R717 a p 0.5 50/70 «15 
二 氧化 碳 R744 直接 膨胀 0.5 80/90 «5 
二 氧化 碳 R744 泵 供 液 0.5 80/90 <5 





























表 4-2 对 数 温差 










































































At,/K 
At,/K 
5 6 7 8 9 10 11 12 
1 2.48 2.79 3. 08 3.37 3.64 3.91 4.17 4.43 
2 3.28 3.64 3. 99 4.33 4.65 4.97 5.28 5. 88 
3 3.95 4.33 4. 73 5.11 5.40 5.82 6.17 6.49 
4 4.48 4.93 5.36 5.71 6.17 6.55 6.92 7.28 
5 5.00 5.49 5.94 6. 38 6.81 7.21 7.61 8. 00 
6 5.49 6.00 6.37 7.01 7.40 7.85 8.27 8. 70 
7 5.94 6.37 7.00 7. 63 7.86 8. 39 8. 87 9.32 
8 6.38 7.01 7.63 8. 00 8. 49 8. 96 9. 42 9. 86 
9 6.81 7.40 7. 86 8. 49 9. 00 9. 58 10. 06 10. 52 
10 7.21 7.85 8. 39 8. 96 9. 58 10. 00 10. 49 10.97 
11 7.61 8.27 8. 87 9.42 10. 06 10. 49 11. 00 11.49 
12 8. 00 8. 70 9.32 9. 86 10. 52 10.97 11.49 12. 00 
m o 
4.2.5 传 热 系数 UTE es —— metti 
U ff [W/(m - K)] 由 以 下 因素 uo 
决定 [3] 105% 








换 热管 的 直径 、 材 料 以 及 布置 ， 管 间距 / 105 
位 置 ， 翅 片 厚度 及 材料 ， 址 片 形状 ， 运 片 与 79 
换 热 管 的 贴 合 ， 翅 片 间距 ， 外 部 传 热效率 / 空 “” 
气流 速 ， 内 部 传 热效率 ， 显 热 比 ， 外 部 污垢 1 14 16 UR 20 2 4 
系数 ， 内 部 污垢 系数 。 


图 4-8 管 径 与 制冷 量 的 关系 
4.2.6 换 热 管 的 直径 以 及 布置 


在 工业 制冷 领域 ， 换 热管 的 形状 通常 是 
圆 形 的 。 在 同等 管 间距 情况 下 ， 采 用 大 直径 的 换 热管 431 可 以 增加 过 值 (Fd 4-8), ， 图 中 的 测 
试 数据 表明 ， 在 一 定 范 围 内 ， 管 径 越 大 ， 制冷 量 越 大 。 
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翅 片 面积 和 换 热 管 表面 积 的 比例 越 小 〈 间 接 / 直 接 的 比例 ) ， 尽 值 越 大 。 换 热管 的 厚度 
和 材料 是 将 热量 通过 翅 片 传递 到 管内 的 热 阻 〈 最 高 达 3% 的 损失 ) 。 


4.2.7 管 的 排列 形式 〈 顺 排 与 叉 排 ) 


顺 排 ， 这 种 布 管 方式 主要 在 工业 型 的 冷风 机 上 ， 盘 管 的 布置 形成 直线 形 ， 经 过 盘 管 的 空 
气流 通 的 通道 呈 直 线形 。 优 点 是 : 风阻 小 ,不易 霜 堵 ， 除 霜 次 数 少 ， 食 品质 量 干 耗 要 少 ， 风 
机 的 射程 要 远 一 些 。 缺 点 是 : 与 盘 管 的 另 一 种 布置 (UHE) 体积 要 大 一 些 ， 除 湿 量 也 小 一 
些 ， 制 造 的 材料 也 要 多 一 些 。 

LHE: 又 排 能 提高 翅 片 外 表面 的 传 热效率 ， 但 是 这 仅仅 对 盘 管 进 风口 的 第 一 组 管 排 有 
效 ， 通 常 应 用 于 出 风口 流速 要 求 不 高 的 场合 (流速 2m/s)。 

又 排 能 提高 大 约 8% 的 传 热效率 [4 ， 但 是 这 个 提高 幅度 仅 针对 最 大 为 4 排 管 的 冷风 机 。 
当 冷 风机 的 管 排 数 增加 时 ， 提 高 的 幅度 会 降低 。 

叉 排 也 增加 了 冷风 机 的 出 风口 压力 降 。 正 是 这 个 原因 ， 所 以 叉 排 通常 应 用 于 空调 工 况 以 
及 冷凝 器 产品 (通常 也 称 为 商业 型 冷风 机 ) ， 或 者 出 风口 流速 低 以 及 管 排 数 少 的 冷风 机 。 
4.2.8 管 间距 与 位 置 

冷风 机 莹 发 盘 管 之 间 的 距离 究竟 能 对 冷风 机 制冷 量 产生 多 大 影响 ?” kK 厂家 通过 测试 ， 图 
4-9 中 的 数据 显示 了 管 间距 对 冷风 机 制冷 量 的 影响 631 ; 

管 间 距 越 大 ， 制 冷 量 越 小 ， 但 管 间距 小 ， 制 冷 量 虽然 增 大 ， 风 通过 的 阻力 也 增 大 ， 意 味 
着 容易 结 霜 ; 综合 考虑 ，K 生产 厂家 选择 的 管 间距 是 50mmx50mm。 

4.2.9 起 片 材料 和 厚度 对 冷风 机 制冷 量 的 影响 

热量 从 翅 片 传递 到 换 热 管 的 外 表面 03] ， 热 负荷 越 大 ， 温差 越 大 。 显 然 翅 片 的 厚度 和 材 
Tb (导热 系数 ) 对 上 U 值 有 重大 的 影响 。 这 个 影响 连同 温度 在 翅 片 上 的 分 布 具体 用 “ 怒 片 效 
率 系数 ”来 表示 (NO. 

KJ 厂家 的 实验 显示 了 起 片 材料 以 及 厚度 对 冷风 机 制冷 量 的 影响 (图 4-10)。 
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30 40 50 60 70 80 
管 间距 / mm 翅 片 厚度 /mm 
图 4-9 冷风 机 管 间距 对 制冷 量 的 影响 图 4-10 起 片 材料 以 及 厚度 对 冷风 机 制冷 量 的 影响 











4.2. 10” 翅 片 形状 的 影响 
由 于 冷风 机 进 风 的 传 热效率 得 到 提高 53] ， 波 纹 和 气流 扰动 能 提高 U 值 ( 


Psi 
i 
z| 
Sz 
[is 
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到 3096) 。 

通常 认为 翅 片 形状 的 优势 只 有 不 容易 结 霜 的 场合 才能 得 到 充分 的 发 挥 。 例 如 ， 应 用 在 比 
较 和 舒适 的 环境 (0%C 以上) 或 者 冷凝 器 上 。 

冷风 机 表面 结 霜 将 迅速 降低 波纹 翅 片 和 气流 扰动 带 的 优势 ， 并 使 融 霜 困 难 ， 同 时 也 不 卫 
生 。 波 纹 翅 片 和 气流 扰动 也 会 降低 出 风口 的 风 压 ， 使 表面 温度 更 低 ， 与 同样 制冷 量 更 大 换 热 
面积 的 冷风 机 比较 ， 容 易 形成 冷库 中 产品 更 大 的 干 耗 。 因 此 ， 应 用 于 低温 场合 的 冷风 机 ， 通 
常 不 采用 波纹 翅 片 。 
4.2.11 起 片 与 换 热 管 的 接触 

通过 设置 翅 片 可 以 大 大 扩展 传 热 管 表面 的 传 热 面积 。 传 统 的 应 用 是 用 一 条 金属 薄片 以 螺 
旋 方 式 缠绕 在 管 上 并 焊接 到 管 上 ， 然 后 通过 点 焊 固 定 。 翅 片 与 换 热 管 的 接触 是 否 紧密 对 传 热 
系数 影响 极 大 。 这 种 方式 翅 片 与 管道 的 接触 没有 实现 整体 接触 ， 大 大 降低 了 传 热 的 效率 。 不 
同 材 料 的 翅 片 与 换 热管 常用 的 连接 方式 见 表 4- 3。 

表 4-3 不 同 材料 的 起 片 与 换 热管 常用 的 连接 方式 






























































铜 管 / 铝 翅 片 机 械 胀 管 
铝 管 / 铝 怒 片 机 械 胀 管 
钢管 / 钢 翅 片 整体 热 镀 锌 采用 电镀 工艺 填充 锌 
钢管 / 铝 怒 片 机 械 胀 管 
不 锈 钢 管 / 铝 翅 片 机 械 胀 管 (特殊 胀 头 及 润滑 油 ) 
不 锈 钢 管 / 铝 翅 片 液压 胀 管 ( 胀 管 液压 可 以 达到 300bar) 
4.2.12 片 距 130% 
120% 
如 图 4-11 所 示 ， 同 管 g 1902% 





间距 、 管 径 一 样 ， 翅 片 间 S ox 
距 也 是 一 个 重要 的 系数 。 80% 
直接 和 间接 面积 的 比例 )。 ”7 4 5 
同样 的 管 径 以 及 管 间距 ， 
翅 片 间距 越 大 ，U 值 越 大 。 
这 是 K 厂家 的 实验 得 出 的 结 


4.2. 13 冷风 机 迎风 面 的 流速 


通过 怒 片 的 空气 流速 与 外 部 传 热效率 直接 相关 ! 引 ,为 了 计算 方便 ,通常 在 计算 时 采用 
冷风 机 迎风 面 的 流速 。 
迎风 面 流速 的 计算 公式 如 下 : 
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10 12 
却 片 间距 / mm 
图 4-11 片 距 与 U 值 的 关系 











i OE - 风量 
BASES 迎风 面积 起 片 高 度 x 翅 片 长 度 


4.2.14 外 部 传 热 效率 (制冷 量 的 百分比 ) 与 迎风 面 速度 
图 4-12 所 示 为 全 部 的 外 部 传 热效率 053] ， 除 了 翅 片 间距 、 翅 片 形状 、 管 间距 、 管 径 以 





(4-2) 
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外 ，SHR ( 显 热 率 ) 直接 和 经 过 却 片 的 
空气 的 流速 相关 。 
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4.2.15 内 部 传 热 效率 AM 
NER nn E 100% 

内 部 传 热效率 53] 由 管 径 、 管 长 、 换 E LL 

ps . AT fs yh Oz 您 s 
热管 内 部 结构 ( 肪 化 或 光 管 ) 来 决定 ， E ow 





制冷 剂 的 热流 量 和 流速 决定 了 流动 状 5% 



































态 。 通 过 尽 可 能 高 的 流速 可 以 获得 最 佳 80% 20 25 30 35 40 45 50 
的 流动 状态 ， 通 常 是 在 管内 呈 亲 流 流 KUE (m/s) 
动 。 但 是 高 流速 时 管内 的 压 降 又 抑制 了 图 4-12 迎风 面 流速 与 制冷 量 百分比 的 关系 





高 流速 所 带 来 的 优势 ， 所 以 必须 在 流速 
和 压 降 之 间 找 到 最 佳 点 。 
在 计算 中 ， 传 热效率 是 由 热流 和 制冷 剂 流动 状态 结合 而 得 到 的 。 


4.2.16 显 热 率 (SHR) 

















选择 冷风 机 的 总 负荷 需要 同时 考虑 显 热 负荷 中 以 及 潜 热 负荷 。 
总 负荷 为 两 者 之 和 。 








显 热 是 指 进出 风 之 间 空 气 的 温差 带 来 的 热量 。 洪 热 是 指 空 气 中 水 分 出 现 凝 结 时 所 消耗 的 
热量 。 
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湿度 含量 /(g/kg) 
(4-3) 下 
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ee A 
SHR SERE PAS E 
从 理论 上 来 说 ,冷风 机 的 换 热 面 积 只 能 ”3 
通过 确定 传 热 系数 (alfa u: 由 于 风速 引起 的 “一 
显 热 负荷 -外 部 传 热 系 数 ) 的 显 热 来 计算 。 | 
当 在 换 热 器 翅 片 表面 出 现 水 分 凝结 现象 时 ， 
传 热 系 数 alfa u 将 变 大 。 这 个 冷凝 现象 优化 
了 外 部 传 热 系数 。 
a 显 热 传 热效率 
外 部 传 热 系数 = 一 sHR (4-44) 
当 通过 起 片 传递 的 热量 越 多 时 ， 翅 片 表 3 
面 的 热量 损失 越 少 (温度 上 升 越 小 )。 在 
4. 2. 9 中 描述 了 起 片 的 厚度 和 材料 将 热量 传 
递 到 换 热管 的 能 力 之 间 的 关系 。 这 个 能 力 用 —— anam 
来 表示 (图 4-13)。 GAHA , x) 
E=f(SHR fil N;) 
式 中 ”Ni 一 一 翅 片 效率 。 [4-13 显 热 和 潜 热 在 冷风 机 中 的 表现 形式 
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冷却 器 的 平均 表面 温度 
x E xA 
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4.2.17 外 部 污垢 系数 


当 库 温 低 于 0C 时 ， 空 气 中 的 水 分 会 冷 
凝 并 形成 霜 。 图 4- 14 所 示 为 在 计算 公式 中 n, (和 霜 厚 度 引 起 的 外 部 污垢 系数 ) 的 数据 3 。 
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图 4-14 有 霜 厚度 引起 的 外 部 污垢 系数 


图 4- 15 所 示 为 制冷 量 和 霜 厚度 的 关系 。 可 以 发 现在 开始 阶段 ， 制 冷 量 会 变 大 ， 然 后 会 
逐渐 降低 。 当 清洁 的 盘 管 表面 ， 刚 形成 一 层 很 薄 的 浮 霜 时 ， 传 热 系 数 alfa u 逐渐 增加 ， 制 冷 
量 也 逐渐 增加 。 
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图 4-15 冷风 机 制冷 量 和 霜 厚 度 的 关系 
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外 部 污垢 系数 : 

在 K 厂 家 提供 的 计算 软件 中 3， 通常 采用 的 由 冷冻 油 或 其 他 杂质 引起 的 内 部 污垢 系数 
(ri) 数值 为 r;=0.0002m .KAW。 昌 然 在 恶劣 环境 下 这 个 数值 可 能 会 显得 偏 低 ,但 是 还 是 
有 许多 制造 商会 根本 忽略 这 个 因素 。r,=0.0002m”. KW 相当 于 冷 量 损失 大 约 1%。 

通过 对 上 述 因 素 的 分 析 ， 可 以 参考 以 下 传 热 系 数 U 的 公式 。 
































alfa u 外 部 介质 显 热 负荷 的 传 热效率 ， 由 空气 流速 决定 ; 
E 由 翅 片 效率 (NO) 引起 的 alfa u 的 补偿 修正 系数 ; 
r, 翅 片 结 霜 引起 的 外 部 污垢 系数 ; 

Í 总 外 表面 积 (m); 

Í 管内 壁 总 面积 (m); 

Í, 管 外 壁 总 面积 (m?) ; 


delta w 换 热 管 壁 厚 (m); 
lambda w 换 热 管材 料 的 导热 系数 [W/(m-K)]; 
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r; 管内 壁 污垢 系数 ; 

alfa i 内 部 介质 传 热效率 。 

以 上 的 各 种 英文 符号 均 是 KK 厂家 自行 选择 的 代号 。 
传 热 系数 U 值 用 于 计算 换 热 面 积 











_ 负荷 
A PON 
式 中 “4 一 一 换 热 面积 (m^), 
它们 之 间 的 关系 是 : 
fa 
2 > 
1 1 f. deltaw RE à: f (4-6) 





= tr 中 . T: 
U Ealau ^" f+f, lambdaw f, ` alfai 
4.2.18 相对 湿度 对 冷风 机 的 影响 


由 于 相对 湿度 对 传 热 系数 3 有 直接 影响 ， 所 以 这 个 数据 也 需要 在 选 型 时 确定 。 
一 些 厂商 在 技术 资料 上 标注 了 相对 湿度 80% ~90% ， 这 是 不 合理 的 ， 必 须 确 定 一 个 明确 
的 数据 。 
在 0C 进 风 温 度 ，Az 为 8K 的 情况 下 ， 不 同 相 对 湿度 对 制冷 量 的 影响 见 表 4-4。 
表 4-4 不 同 相对 湿度 对 制冷 量 的 影响 


相对 湿度 (%) 100 95 90 85 80 75 70 65 





制冷 量 ( 06) 114 109 105 100 96 93 88 85 





另外 需要 考虑 的 是 相对 湿度 也 取决 于 蒸发 温度 和 进 风 温 度 的 温差 (An ) 。 

冷风 机 需要 保持 90% 的 相对 湿度 ， 最 大 温差 不 能 超过 6K。 

冷风 机 需要 保持 80% 的 相对 湿度 ， 温 差 大 约 在 8K, 

冷风 机 需要 保持 70% 的 相对 湿度 ,温差 可 以 在 10K 或 以 上 。 

包装 过 的 产品 以 及 操作 间 可 以 选择 更 大 的 温差 甚至 超过 14K。 

如 果 没 有 明确 相对 湿度 ， 通 常 采用 默认 的 85% 。 

下 面 通过 一 台 冷 风机 在 两 种 相对 湿度 工 况 下 的 制冷 量 比较 ， 了 解 相对 湿度 对 冷风 机 制冷 
量 的 影响 。 

这 人 台 冷 风机 的 基本 参数 是 : 不 锈 钢 管 铝 翅 片 ， 片 距 7mm, ZETA 411. 1m*; 风量 
37421m?/h; 采用 氨 制 冷 剂 ， 蒜 发 温度 -8% ; 库 温 OC; 在 相对 湿度 分 别 为 85% 和 75% 的 库 
内 ， 这 台 冷 风机 的 换 热 量 分 别 是 87. 418kW 和 81. 948kW。 两 者 相差 : 

[ (87. 418-81. 948)/81.948]x100% =6. 6796 

这 说 明 在 库 温 比较 高 的 情况 下 ， 库 内 的 水 分 含量 比较 多 ， 有 利于 传 热 〈( 见 图 4-16 与 图 
4-17 比较 ) ， 影 响 冷 风机 的 换 热量 。 

当 库 温 下 降 到 低温 的 情况 下 ， 相 对 湿度 对 冷风 机 的 影响 就 比较 少 了 ， 这 说 明 库 内 的 水 分 
已 经 不 多 了 。 这 里 还 是 用 一 台 低 温 的 冷风 机 为 例 ， 不 锈 钢管 铝 翅 片 ， 片 距 10mm, 38 IRA 
295. 8m2 ; 风量 38487m?/h; 采用 氮 制 冷 剂 ， 蒸 发 温度 -32% ; 库 温 -25% ; 在 相对 湿度 分 别 
为 85% 和 75% 的 库 内 ， 这 台 冷 风机 的 换 热 量 分 别 是 50. 199kW 和 49. 705kW 。 两 者 相差 ; 








第 4 章 


蒸发 器 的 现代 技术 B 71 





[ (50. 199-49. 705) +49. 705 ] x100% = 0. 99% 
见 图 4-18 与 图 4-19 的 比较 。 


不 到 百 分 之 一 的 差距 ， 




























































































































































































MM Home Fin Distances Leoneg 
Only Current Tubes! f s 
23 A - y | À 
€9z:2 De4wvoo bp uw u Um) [gh 
DX |Pump Pump LPR Coolant Condenser Drycooler Steam New Copy |o 
utput 
HN v Heater tr 
5 [tei Standard Type 
号 |Coil Code Iz] = zs) El 7 
E 2 图 x| 6 图 x| 0i x [5050 |x| 75 e 
Š |Tube Pattern 155050 =| |StSt- 0,60 mm M M 
Data per Fan 
No. of Circuits 18 [E] Passes 8 
3 x ZAFN4p-(D) & 
Outlet tube 1 [E x 60,3 X 2,77mm StSt Diameter 630 mm Power 15 kW 
Speed 1360 rpm Voltage — 3-400-50 V 
Refrigerant - -| 全 
R-717 (NH3) [0] Sound Lw 85 dB(A) 
Evaporation temp. -8,0 k "C Abs. Power w 
Air Air 
Volume Flow In 38100 $] m3/h Temp. In 00 C — Out -4,5 C 
Veloc ZA mis Volume Flow Out 37421 milh 
on m 4 Condensate 36,01 kg/h 
二 区 Rel. Humidity Out 96,11 € 
DTM a| 
x Press loss coil 44 Ext 0 Pa 
Humidity & Frost ——— 
SHR: 0,714 T] Standard Gas Velocity 8,76 m/s 
Rel. Humidity In 850 [8] % SERES dp Refrig 2953 Pa 0,23 K 
Frostlayer 0,2| mm T] Standard 
Capacity. Alfa-l 3022 Alfa-O 56,06 Wim2.K 
U-Value 40,47. W/m2.K 
Capacity 87418 W Surface 411,1 m2 
LogTD 5,3 LogTD' 54 K 
3E A 38 
Fd 4-16 库 温 为 0 、 相 对 湿度 为 85% 冷 风机 的 换 热 
EA dao JHA X 
量 软件 计算 界面 (图 中 的 英文 翻译 参考 图 4-5) 
Ə Sud t GENGOdRSEBV UT v -— - eil 
Home Fin Distances ^ Languages 
s: e Only Current Tubes e am 
$ d d EE: bow'" 
DX [Pump | za LPR Coolant Condenser Drycooler Steam New Copy | Output 
Heater i 
5 ju Standard Type 
$ Coil Code MED eEbx[se m] < 55 |x| 7 a g 
Š |Tube Pattern 155050 ~ (StSt - 0,60 mm "| JA ~ 1 
Data per Fan 
No. of Circuits 18E] Passes 8 
3 x ZAFN4p-(D) qu 
Outlet tube 1 图 x 03X 277mm sit Diameter 630 mm Power 1,5 W 
netia zm Speed 1360 rm Voltage — 3-400-50 V 
FTU S MIC Sound Lw 85 dB(A) 
Evaporation temp. -8,0 [6] °C Abs. Power w 
; Air Air 
Volume Flow In 38100 向 m3/h Temp. In 00 % Out -4,6 °C 
Veloc 24i] mis Volume Flow Out 37419 m3/h 
iri Dx] xc Condensate 26,08 kg/h 
[. 99 2: Rel. Humidity Out 90,0 & 
DIN lez Press loss coil 44 Ext 0 Pa 
, Humidity & Frost. Calculated Values. 
SHR 0,779 F] Standard Gas Velocity 8,21 m/s 
Rel. Humidity In 750 E % Standard dp Refrig| 2623 Pa 021 K 
Frostlayer 02| mm V] Standard 
Capacity Alfa-l 2899 Alfa-O 52,67. WIm2.K 
U-Value- 38,34 W/m2.K 
Capacity 81948| W Surface 411,1 m2 
LogTD 5,2 LogTD' 53 K 
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软件 计算 界面 (图 





4-17 库 温 为 0C 、 相 对 湿度 为 75% 冷 风机 的 换 热 量 
中 的 英文 翻译 参考 图 4-5) 
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"| suy igit GEGOMMRBV 本 v z - [Eg xl 
[一 一 一 
Home 大 
s e $ À EN Only Current Tubes | [5 5 n 
g YI = Duy o 3 Ww v E 
DX |Pump Pump LPR Coolant Condenser Drycooler Steam New Copy gy. 
put 
H V Heater E 
5 en - -Standard Type. 
S [Coil Cod Tl z [a - 
$ oto AE eEjx[see E] x [5050 |x| 0 (e 
S | Tube Pattern 155050 ~| [StSt - 0,60 mm -| JA > 
E Data per Fan. 
No. of Circuits 18] Passes 8 
3 x  ZAFN4p-(D) qu 
Outlet tube 1 [2] x 76,1 X 3mm StSt Diameter 630 mm Power 1,5 KW 
Raiken — » Speed 1360 rpm Voltage — 3-400-50 V 
B (08) MIC) prs 85 dB(A) 
Evaporation temp. A105] C Abs. Power w 
Air Air 
Volume Flow In 38979 * m3/h Temp.In -25,0 °C — Out -28,1 °C 
Veloc aspe ms Volume Flow Out 38487 m3/h 
Condensate 3,45 kg/h 
DTI -25,0 8] "C Nd 
| 一 -一 一 5 Rel. Humidity Out 94,5 % 
DTM - c à 
[=] Press loss coil 28 Ext 0 Pa 
Humidity & Frost Calculated Values 
SHR 0.952 [7| Standard Gas Velocity 12,95 m/s 
Rel. Humidity In so E x ad dp Refrig — 2235 Pa 0,41 K 
Frostlayer 02 mm [7] Standard 
Capacity Alfa-l 2161 Alfa-O 43,8 Wim2.K 
| U-value 33,68 W/m2.K 
Capacity 50199| W Surface 295,8 m2 
LogTD 5,0 LogTD: 5.3 K 














































































































Z| 4-18 库 温 为 -25%C 、 相 对 湿度 为 85% 冷 风机 的 换 热量 软件 计算 界面 (图 中 的 英文 翻译 参考 图 4-5) 
-iH $. | GEA Goedhart Bv p Ee x] 
Fin Distances Languages 
: 2 IE À 3 , i Only Current Tubes | (5 5 
a Q& wo V 2 g “| 前 jah 
DX |Pump|Pump LPR Coolant ^ Condenser Drycooler Steam New Copy | Output 
H V Heater Eun 
g tei Standard Type. 
E Coil Code aka | eS x| 306 x (50,50 |x| 08] m g 
S |Tube Pattern 155050 ~| [StSt - 0,60 mm -| JA x 
Data per F: 
| No. of Circuits 18[5] passes 8 SN x— — 一 
3 x zAFN4p-(D) qu 
Outlet tube 1E] x 76,1 X 3mm StSt Diameter 630 mm Power 15 kW 
— à Speed 1360 rpm Voltage — 3-400-50 V 
cad DER quas) 1% Sound Lw 85 dB(A) 
Evaporation temp. -32,0 E] *C Abs. Power w 
Air j Air 
Volume Flow In 38979 [E] m3/h Temp.In -25,0 °C — Out -28,1 *C 
Veloc 75 m/s Volume Flow Out 38486 mih 
Condensate 2,50 kg/h 
M [39 8] E Rel. Humidity Out 869 5 
Duy caps Press loss coil 28 Ext 0 Pa 
Humidity & Frost — 
SHR 0,965 司 Standard Gas Velocity — 12,83 m/s 
Rel. Humidity In 75058 g GENE dp Refrig ^ 2194 Pa 0,41 K 
Frostlayer 0,2| mm [] Standard 
Capacity Alfa-l 2132 Alfa-O 43,4 Wim2.K 
E: U-Value 33,36 W/m2.K 
Capacity 49705 W Surface 295,8 m2 
LogTD 5,0 LogTD' 53 K 
图 4-19 库 温 为 -25% 、 相 对 湿度 为 75% 冷 风机 的 换 热量 软件 计算 界面 (图 中 的 英文 翻译 参考 图 4-5) 


4. 2. 19” 供 液 过 
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T7 HK Is] B AS H8 


MASON 


tigi 





$ 


EE 


第 4 章节 发 器 的 现代 技术 B 73 


决定 了 有 多 少 内 发 气体 〈 见 第 2 章 2.1 节 )。 这 些 气体 通过 对 供 液 分 配 的 影响 ， 对 回路 的 选 
择 产 生 重要 的 影响 。 从 而 影响 冷风 机 的 传 热效率 。 不 增加 冷风 机 的 效率 。 从 表 4-5 的 对 比 可 
以 看 出 这 种 变化 。 











表 4-5 供 液 过 冷 对 直接 膨胀 的 冷风 机 换 热量 的 影响 ( RA04A) 


































































































可 路 数 9 
盘 管 结构 每 排 管 数 x 排 数 12x6x3006 管 间距 50mmx5Omm HHE 8mm 
换 热 面积 m? 151 
风量 m?/h 24500 
入 口 流速 m/s 3.8 
相对 湿度 % 85 
DTI 温度 ( 进 风 ) C -18 
SHR 0.91 
RISE BE mm 0.5 
供 液 温度 C +30 -10 
ZA mE C -25 
出 风 温 度 "C -19.9 -19.4 
冷却 质量 流量 kg/h 2.8 2.0 
盘 管 压 降 Pa 59 
毛细 管 mm 6 6 
分 液 效 率 9b 140 31 
制冷 剂 流速 m/s 8. 13 3.93 
制冷 剂 压 降 Pa 10566 3405 
压 降 造成 的 温度 损失 K 1.1 0.3 
传 热 系数 U W/(m? - K) 23.02 14. 96 
lgAt K 6 6.3 
制冷 量 W 19262 14246 

















结论 : 在 直接 膨胀 系统 ， 过 冷 的 供 液 温度 可 能 会 导致 冷风 机 的 换 热量 下 降 ， 对 于 采用 分 
流 头 供 液 的 冷风 机 而 言 供 液 过 冷 度 尽 可 能 小 〈 过 冷 度 大 会 很 快 形成 素 流 ) UE GU X 
机 改 为 一 个 6 回路 的 冷风 机 ， 毛 细 管 由 原来 的 6mm 改 为 5mm。 这 台 冷 风机 在 供 液 温度 
-10C 时 制冷 量 已 经 提高 到 18.7kW， 分 液 头 效率 (The efficiency of the distributor) 达到 
144% 。 而 这 冷风 机 把 供 液 温度 再 提高 到 +10% ， 还 是 采用 5mm 毛细 管 时 ， 会 产生 很 高 的 压 
HE, WEEKK] 13733Pa， 而 总 的 压 降 达 4. 84bar， 分 液 效 率 达到 464% ， 制 冷 量 反而 下 
降 到 18. 47kW , 

由 于 压 降 太 高 ， 所 以 需要 用 户 重新 选择 膨胀 阅 和 节 流 闪 芯 。 压 降 高 导致 允许 经 过 冷风 机 
的 液态 制冷 剂 流量 减少 ， 从 而 减少 了 制冷 量 。 而 对 于 满 液 式 或 人 泵 供 液 ， 过 冷 的 供 液 温度 对 冷 
风机 的 换 热 量 是 没有 影响 的 。 在 直接 膨胀 系统 中 如 果 知 道 过 冷 的 温度 ， 可 以 通过 调整 回路 设 
计 、 毛 细 管 的 管 径 来 适当 提高 管内 流速 ， 减 小 制冷 量 的 衰减 。 

在 直接 膨胀 制冷 系统 ， 采 用 过 冷 供 液 是 一 个 很 普遍 的 现象 ， 特 别 是 采用 螺杆 压缩 机 的 制 
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冷 系统 ， 过 冷 的 其 中 一 个 目的 是 给 螺杆 压缩 机 补 气 ， 从 而 提高 压缩 机 的 效率 ， 男 一 个 目的 是 
提高 系统 的 效率 。 对 于 满 液 式 或 泵 供 液 后 者 的 目的 具体 在 冷风 机 效率 。 但 是 对 于 直接 膨胀 
系统 ,冷风 机 的 效率 反而 降下 来 了 。 因 此 ， 在 直接 膨胀 系统 需要 综合 平衡 ,确定 是 否 有 必要 
采用 这 种 过 冷 供 液 。 


4. 2. 20” 霜 层 厚度 对 冷风 机 换 热 量 的 影响 


冷风 机 在 制冷 莹 发 过 程 中 ， 吸 收 热量 使 环境 温度 下 降 ， 同 时 也 使 得 环境 空气 的 水 析出 并 
且 在 蒸发 吉 的 表面 形成 霜 层 。 这 些 霜 层 随 着 制冷 过 程 的 时 间 进 程 而 逐渐 在 蒸发 器 的 表面 加 
厚 ， 结 果 是 使 冷风 机 的 传 热 效率 逐渐 下 降 ， 
最 终 可 能 导致 降温 受到 严重 的 影响 。 这 些 霜 
层 是 如 何 影 响 冷 风机 的 制冷 效率 的 ? 

这 里 以 一 台 R404A 直接 膨胀 系统 [3] ， 
制冷 量 29kW， 风 量 20000m?/h, 2E E iE EE 
-5% ， 对 数 温差 At=6K, 7mm 片 距 的 冷风 
机 为 例 ， 图 4-20 是 这 台 冷 风机 在 不 同 霜 层 



















































































体积 的 情况 下 制冷 量 的 变化 。 200-40 80 120 160 200 240 280 320 
38 /dm? 
4.2.21 射程 的 定义 图 4-20 冷风 机 在 不 同 霜 层 厚 


度 的 情况 下 制冷 量 的 变化 





射程 的 定义 [引出 冷风 机 的 风 降 到 一 定 
风速 (最低 0. 3m/s) 时 离开 出 风口 的 距离 
(也 有 资料 司 ] 定义 为 最 低 0. 5m/s)。 

可 以 采用 以 下 公式 来 确定 射程 : 

射程 -上 27T 
式 中 7 一 一 亲 流 系数 (取决 于 吹风 方式 ); 
/一 一 出 风口 的 流速 (离开 盘 管 或 风机 )，; 

y 一 一 房间 温度 的 空气 重度 。 

闪 流 系数 7 了 取决 于 出 口 风 的 类 流 情况 ， 这 受到 康 达 效应 (Coanda) 的 影响 。 

这 个 效应 由 Coanda 先生 (罗马尼亚 发 明 家 ) 发 现 ， 是 指 在 气流 束 上 形成 背 压 的 趋势 。 
在 这 种 情况 下 ， 气 流 会 向 上 集中 在 顶部 ， 这 样 有 利于 增加 射程 。 


4.2.22 计算 冷风 机 的 换 热 面积 


冷风 机 的 换 热 面积 由 以 下 因素 [各 决定. 

1) 每 米 换 热管 上 的 翅 片 数 。 

2) 每 米 换 热管 上 翅 片 的 表面 积 (两 侧 ) 。 

3) 减 去 每 米 换 热 管 上 翅 片 打 孔 的 截面 积 。 

4) 加 上 每 米 换 热 管 扩展 后 的 表面 积 ( 胀 管 以 及 翅 片 翻 边 厚度 导致 管 径 增加 ) 。 
5) 增加 波纹 片 系数 。 

6) 标准 的 计算 过 程 不 扣除 除 霜 电 加 热 丝 孔 的 截面 积 。 





(4-7) 
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[514-1] 以 冷风 机 的 具体 参数 为 例 ， 管 间距 60mmx60mm， 换 热管 数量 10x10, MIA 
管 外 径 22mm， 片 距 8mm，1000 : 8 片 /m=125 F/m, RE IHE 2.406m, 15 XUDLIBSZE Æ Th] TH. 
是 多 少 ? 





f. 雹 片面 积 : 
125x2x0. 06x0. 06m? = 0. 900n 
翅 片 打 孔 截面 积 ; 
125x2x0. 0225? x 1/Axam? =0. 099m? 
有 效 翅 片面 积 : 
(0. 90-0. 099) m? 20. 801m? 
波纹 却 片 系数 : 
696x0. 801m? = 0. 046m? 
扩展 换 热管 面积 : 


Imx0. 0233mx« =0. 073m? 
每 根 换 热管 上 每 米 换 热 面积 : 
(0. 801+0. 046+0. 073) m?/m- 0. 920m?/m 
冷风 机 换 热 面积 = 换 热 管 数量 x 盘 管 长 度 ， 即 : 
10x10x2. 406mx0. 92m2]m=222m2 


4.3 不 同类 型 的 冷风 机 设计 


4.9.1 冷风 机 的 最 佳 蒸发 回路 


优化 回路 设计 对 确定 干 式 直 接 膨胀 冷风 机 的 换 热 面积 尤其 重要 。 通 过 优化 最 高 的 内 部 传 
热 系 数 (制冷 剂 在 蒸发 管内 的 流速 ) 以 及 内 部 
压力 降 引 起 的 制冷 剂 温 升 ， 制 定 最 佳 蒸 发 
回路 。 

例如 : 设计 一 台 干 式 直 接 膨 胀 40kW 的 冷 
风机 1] ， 数 据 如 下 : 

20 排 管 高 : 风量 2500m?/h, [HE i i HE 
+20% 、 蒸 发 温度 -35% 、 制 冷 剂 R404A。 

12 排 管 深 : 管 距 50mm x 50mm, Jt PE 


最 优点 













































































8mm、 却 片 长 度 2000mm。 图 4-21 制冷 量 、 回 路 数 、 制 冷 剂 压 降 
根据 上 述 数据 ， 通 过 测试 得 出 表 4-6 以 及 与 制冷 剂 温 升 的 最 优点 选择 








图 4-21， 通 过 各 种 参数 的 变化 曲线 ， 在 制冷 量 
的 曲线 最 高 点 ， 对 应 地 得 出 最 佳 的 蒸发 回路 、 制 冷 剂 压 降 以 及 温 升 。 

可 以 看 到 20 个 回路 的 设计 可 以 使 制冷 量 最 大 达到 40kW。 反 过 来 ， 如 果 需 要 选择 一 台 
40kW 的 冷风 机 ， 不 同 回路 数 设 计 形 成 不 同 的 冷风 机 换 热 面积 。 可 以 参考 表 4-7。 

上 述 图 表明 确 地 表示 了 仅仅 比较 不 同 产品 的 换 热 面积 是 不 正确 的 。 管 间距 、 翅 片 间 距 、 
风量 、 翅 片 厚 度 以 及 换 热管 管 径 同样 是 非常 重要 的 。 
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表 4-6 相同 尺寸 和 换 热 面积 冷风 机 在 不 同 回路 数 下 的 参数 变化 情况 











































































































制冷 量 kW 32 38 40 39 34.5 25.8 
可 路 数 12 16 20 24 30 40 
R404a 流速 (回路 出 口 ) m/s 12. 6 11.3 9.5 7.1 5.4 3 
内 部 传 热 系数 W/(m? * K) 1952 1660 1310 970 600 310 
制冷 剂 压力 降 kPa 33 18.9 10 6.5 3.1 0.2 
制冷 剂 温 升 K 4.2 2.4 1.3 0.8 0.4 0.2 
总 传 热 系 数 U W/(m? - K) 24. 75 23.8 22.3 20.2 16.5 11.3 
有 效 对 数 温差 K 4 4.9 5.5 5.9 6.4 6.8 
表 4-7 不 同 回路 数 设 计 形 成 不 同 的 冷风 机 换 热 面积 
制冷 量 kW 40 40 40 40 40 
换 热 面积 m? 435 326 350 365 435 
回路 数 16 20 24 30 40 
当 在 选择 泵 供 液 系统 的 冷风 机 时 ， 上 述 表 中 的 数据 变化 会 更 小 。 





在 直接 膨胀 系统 中 ， 认 识 如 何 选 择 分 液 头 以 及 分 液 管 才能 实现 更 高 的 制冷 量 是 非常 重要 
的 。 只 有 当 分 液 头 以 及 分 液 管道 的 压力 降 略 微 超过 蒸发 盘 管 内 压力 降 时 ， 才 能 实现 优化 的 
分 液 。 

按照 这 种 选择 方式 ， 制 冷 剂 分 液 系统 没有 换 热 管内 热 负 荷 本 身 的 变化 来 得 重要 。 

按 攻 厂家 的 设计 9] ， 通 常 按照 1 bar 的 压力 降 来 选择 分 液 器 以 及 分 液 管道 以 达到 预想 中 
的 100% 效 率 。 如 果 分 液 器 以 及 分 液 管 路 的 压力 降 小 于 50% ， 液 态 制 冷 剂 将 无 法 均匀 分 配 到 
各 个 回路 ， 导 致 制冷 量 约 30% 的 损失 。 

当 压力 降 超 过 2 bar (20096) 时 ， 盘 管 也 会 由 于 总 体 压力 降 过 大 而 造成 制冷 量 损失 。 人 多 
许 少 量 的 压力 降 作为 驱动 力 用 于 工程 公司 选择 制冷 系统 的 膨胀 阀 。 

按照 制冷 量 的 60% ~180% 的 效率 来 选择 分 液 器 和 分 液 管道 。 当 制冷 量 可 能 小 于 60% 时 ， 
有 时 一 个 盘 管 需要 配置 两 个 分 液 器 。 

盘 管 选 型 时 可 以 根据 换 热管 数量 ， 正 对 同 侧 进出 集 管 ， 选 择 不 同 的 回路 数 设 计 。 可 以 参 
考 表 4-8, 




















表 4-8 可 以 选择 的 回路 数 对 应 的 每 个 回路 的 换 热管 数量 



































盘 管 12x4 排 管 /48 根 换 热管 盘 管 16x6 排 管 /96 根 换 热管 
2 一 24 根 换 热管 /回路 2 一 48 根 换 热管 /回路 
3 一 16 根 换 热 管 /回路 3 一 32 根 换 热 管 / 回 路 
4 一 12 根 换 热 管 /回路 4 一 24 根 换 热管 /回路 
6 一 8 根 换 热管 /回路 6 一 16 根 换 热管 /回路 
8 一 6 根 换 热 管 / 回 路 8 一 12 根 换 热 管 / 回 路 
12 一 4 根 换 热 管 / 回 路 12 一 8 根 换 热管 /回路 
16 一 3 根 换 热管 /回路 了 16 一 6 根 换 热 管 / 回 路 
24 一 2 根 换 热 管 /回路 24 一 4 根 换 热管 /回路 

















CD 进出 口 集 管 在 不 同 侧 。 
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直接 膨胀 供 液 双 出 风 冷 风机 








回路 的 设计 : 

通过 改变 冷风 机 内 部 风 的 流 
向, 冷风 机 迎风 面 的 风速 会 产生 
非常 大 的 变化 。 这 会 引起 平均 回 














jd 
县 液 



































路 的 冷风 机 上 部 的 回路 承担 更 大 
的 负荷 。 双 出 风 冷 风机 中 回路 按 
照 深 度 方向 排列 (ILRI 4-22)。 
这 样 可 以 使 每 个 回路 的 负荷 
相对 恒定 ， 但 是 由 于 经 过 各 个 回 
路 的 空气 的 温度 会 有 所 不 同 ， 还 


出 风 


水 盘 底部 过 热 





冷凝 排水 || 进 风 


图 4-22 在 0C 以 上 的 冷库 , 采 
建议 制冷 过 程 中 在 水 盘 底 部 出 现 轻 度 过 热 

















水 盘 底 部 过 热 仅仅 高 于 0'C， 目 的 
是 不 让 底部 出 现 冷 凝 水 或 者 结 冰 

















二 
Ja & H 








然 除 霜 时 ， 


是 会 对 人 负 答 带 来 一 些 差 异 。 由 于 这 个 原因 ， 深 度 方向 排列 的 回路 采用 交叉 的 形式 ,理论 上 的 


结 霜 点 为 0% 。 
4.3.2 FEMRE 
下 进 上 出 供 液 或 上 进 下 出 供 液 : 














当 采 用 泵 循环 系统 时 ， 制 冷 剂 通常 采用 下 供 液 集 管 来 分 配 。 泵 供 液 系统 需要 液态 制冷 剂 
的 循环 量 大 于 制冷 量 对 应 的 质量 流量 ， 从 冷风 机 的 角度 考虑 循环 的 倍率 [3 参考 表 4-9。 
表 4-9 和 泵 供 液 的 循环 信和 率 参考 












































盘 管 形式 供 液 循 环 倍率 N 
供 液 形式 常规 盘 管 多 管 排 盘 管 带 分 液 器 
NH, 4E [Egg ( F [itio ) 3-4 4-6 1.5-2 
NH, dE [Egg ( EER) 4-6 2-4 1.5-2 
CO, 泵 供 液 (下 供 液 ) 1.5-2.2 一 1.1~2 
其 他 制冷 剂 (下 供 液 ) 2~3 — 1.5-2 























注 : MAERA HUE BIET RULES SET RU ORTI (更 详细 的 解析 见 第 6 3€) , ， 其 他 的 蒸发 器 的 循环 倍率 根据 传 热 























系数 大 小 不 同 而 变化 ， 传 热 系数 大 的 蒸发 右 可 以 具有 更 


对 于 目前 使 用 的 蒸发 局 供 液 方式 ， 大 部 分 
是 采用 下 进 上 出 的 方式 。 但 是 也 有 采用 上 进 下 
出 的 供 液 方式 ， 在 上 部 的 集 管 上 进入 每 个 回路 
的 位 置 开 市 流 筷 。 节 流 孔 是 一 个 固定 尺寸 的 小 
和 孔 (图 4-23)， 当 采用 氨 作 为 制冷 剂 时 ， 这 个 孔 
可 能 会 非常 小 ， 以 至 于 可 能 会 被 杂质 堵塞 。 所 
以 这 个 孔 通 常会 开 得 大 一 些 。 当 采用 小 的 节 流 
孔 时 ， 泵 的 循环 倍率 应 该 在 2~3 倍 或 更 小 ， 可 
以 参照 表 4-9 中 的 循环 倍率 。 














高 的 循环 倍率 ， 在 后 面 的 章节 中 还 


会 介绍 。 


-一男 定 在 每 一 组 回路 进口 





偏心 孔 











图 4-23 上 进 下 出 供 液 各 个 回路 的 节 流 孔 








过 量 的 液态 制冷 剂 保证 了 制冷 剂 能 在 常规 的 供 液 集 管内 很 好 地 得 到 分 配 。 
最 佳 的 供 液 方式 是 采用 下 进 上 出 的 方式 ， 这 是 因为 盘 管 内 液态 制冷 剂 的 净 高 能 给 下 部 的 
集 管 提 供 一 个 压力 来 很 好 地 分 配 各 个 回路 的 制冷 剂 流量 ， 防 止 每 个 回路 出 现 制冷 量 不 均匀 的 
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现象 。 
也 可 以 像 直接 膨胀 的 应 用 一 样 ， 采 用 分 液 器 来 分 配制 冷 剂 。 这 样 可 以 减少 泵 的 循环 量 。 
但 是 ， 钢 和 不 锈 钢 的 分 液 絮 价格 是 非常 昂贵 的 。 


4.3.3 ”垂直 供 液 盘 管 


在 设计 泵 供 液 的 冷风 机 时 ， 美 国 的 制造 商 和 欧洲 的 制造 商 采 用 不 同 的 方式 。 欧 洲 通常 采 
用 水 平 集 管 分 配制 冷 剂 (图 4-24)。 美 国 的 制造 商 采 用 垂直 集 管 (图 4-25) ， 在 垂直 集 管 的 
每 个 回路 接口 开 节 流 孔 。 垂 直 集 管 上 的 节 流 孔 斥 才 根 据 集 管 高 度 的 不 同 而 不 同 。 

垂直 集 管 通常 用 于 速冻 隧道 中 ， 可 以 使 进 风口 的 翅 片 表面 结 霜 更 均匀 。 


4.3.4 重力 供 液 盘 管 


此 类 盘 管 1 引 的 设计 类 同 于 泵 供 液 盘 管 。 保 持 低 的 压力 降 是 非常 重要 的 ， 因 为 制冷 剂 的 
循环 动力 仅仅 依靠 液态 制冷 剂 的 静 压 ， 因 此 每 个 回路 出 口 端的 制冷 剂 流 速 应 该 保持 在 6m/s 
以 下 。 蒸 发 盘 管 的 制冷 剂 液体 大 约 占 盘 管 高 度 的 80%， 如 图 4- 26 所 示 。 
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图 4-24 冷风 机 的 水 平 集 管 示意 区 


4.3.5 乙 二 醇 盘 管 设计 


1. 乙 二 醇 盘 管 设计 [3] 采用 垂直 集 管 设计 

传统 的 乙 二 醇 冷 风机 采用 垂直 集 管 ， 并 且 采 用 
下 进 上 出 的 供 液 方 式 。 这 是 由 于 乙 二 醇 冷风 机 需要 
在 盘 管 顶部 安装 放空 气 口 。 











m 
然而 为 了 防止 OC 以 下 使 用 时 发 生 结 霜 情况 ， 。 册 

采用 上 进 下 出 的 供 液 方式 。 E 
itpe3nIEE YR RILE, TARARE SS 

度 回路 的 设计 。 每 个 回路 设 有 单独 的 排污 和 放空 点 “~ 

(放空 气 ) ， 这 是 K 厂家 标准 的 配置 。 铜 的 集 管 配 | 区 


ARIER, 不 锈 钢 和 铝 的 集 管 配 有 封 头 和 快速 
接头 。 


图 4-26 重力 供 液 的 液态 制冷 剂 的 高 度 
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2. 乙 二 醇 盘 管 设 计 采 用 乙 二 醇 流 速 限制 设计 


乙 二 醇 冷风 机 的 流速 限制 见 表 4-10。 


表 4-10 乙 二 醇 冷风 机 的 流速 限制 











钢管 最 高 流速 1. 8m/s 
不 锈 钢管 最 高 流速 2. 8m/s 
铁 管 最 高 流速 2. 5m/s 
铝 管 最 高 流速 1. 8m/s 





盘 管 的 总 压 降 不 超过 100 kPa (Ibar) 。 
3. 乙 二 酵 盘 管 设 计 可 能 采用 的 回路 设计 
例如 : 12x6 的 盘 管 可 以 设计 成 不 同 的 回路 。 





1) 正 排 4 个 回路 (2 个 回路 12 管 ，2 个 回路 24 管 ) 。 
2) 义 排 6 个 回路 (每 个 回路 12 管 )。 








3) 正 排 9 个 回路 (3 个 回路 8 管 ， 


3 个 回路 16 管 ) 。 
4) 正 排 12 个 回路 (每 个 回路 6 管 ) 。 


4. 乙 二 醇 盘 管 设计 采用 上 进 下 出 的 设计 
上 进 下 出 的 供 液 方式 可 以 避免 形成 过 多 的 霜 ， 尤 其 是 在 乙 二 醇 温 度 低 于 0Y 的 时 候 。 这 





种 供 液 方式 使 放空 气 比较 困难 ， 但 是 结 霜 较 少 ， 


同时 缩短 了 除 霜 时 间 。 


采用 下 进 上 出 的 冷风 机 ， 由 于 下 进 的 液体 温度 低 易 于 形成 凝结 水 ， 沿 翅 片 流动 到 下 部 的 
霜 上 面 ， 形 成 更 厚 的 霜 ， 而 上 进 下 出 的 供 液 方 式 在 下 部 形成 的 冷凝 水 直接 进入 集 水 盘 。 





4.3.6 冷风 机 的 变 片 距 设 计 








速冻 /快速 冷却 冷风 机 1 引 采 用 变 片 距 是 一 个 很 好 的 选择 ， 可 以 减 小 冷风 机 的 尺寸 (主要 


是 厚度 ) ， 同 时 性 价 比 更 好 。 


一 般 在 进 风 的 前 面 管 组 盘 管 上 片 距 比较 宽 ， 后 面 的 管 组 片 距 可 以 减 小 ， 


收 的 热量 较 多 ,空气 在 这 里 析出 水 分 
多 结 荐 较 多 而 且 厚 ， 当 这 里 的 片 距 设 


深度 方向 连续 翅 片 








计 比 较 宽 时 ， 霜 层 就 不 容易 堵塞 空气 
流通 的 通道 ， 可 以 减少 融 霜 的 次 数 。 
这 种 变 片 距 的 冷风 机 大 部 分 用 于 速冻 
间或 速冻 设备 ， 因 此 需要 根据 不 同 的 
冻结 产品 来 确定 这 种 变 片 距 的 蒸发 盘 
管 。 有 些 变 片 距 的 冷风 机 片 距 变 化 达 
到 3~4 种 ， 其 至 更 多 。 

显然 ， 翅 片 间 距 越 大 ， 需 要 的 材 
料 越 多 , 冷风 机 价格 越 高 。 缩 小 怒 片 
间距 能 降低 冷风 机 每 1kW 制冷 量 的 价 


























ll 
Hl 
采用 这 个 选项 在 水 
平 吹 风 的 盘 管 时 高 
度 可 以 更 小 


图 4-27 
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因为 前 面 管 组 吸 
VRBES TRI BR 正常 排列 
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BITTE INT 
三 种 不 同 的 变 片 距 布局 方式 





格 。 变 片 距 冷风 机 可 以 采用 多 种 不 同 的 布局 方式 。 图 4-27 所 示 为 三 种 不 同 的 布局 方式 。 在 
下 订单 之 前 需要 和 冷风 机 制造 厂家 确认 采用 哪 种 布局 方式 ， 同 时 对 照 不 同 的 报价 ， 了 人 解 如 何 


生产 这 种 产品 。 
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4. 3.7 分 液 器 的 设计 

分 液 器 (distributor). 主要 用 于 直接 膨胀 供 液 ， 它 的 作用 是 制冷 剂 经 过 膨胀 阀 节 流 后 把 
这 些 节 流 后 的 液体 均匀 地 分 配 到 蒸发 盘 管 的 各 个 回路 中 。 分 液 器 的 基本 结构 : 弹簧 卡 环 、 节 
流 板 孔 、 分 液 器 壳 体 以 及 分 流 管 ， 如 图 4-28 所 示 。 

分 液 器 (图 4-29) 的 分 液 原 理 [5] ， 

1) 制冷 剂 的 气 液 混合 物 的 流速 在 经 过 节 流 孔 之 后 速度 增加 了 。 

2) 通过 和 孔 而 产生 的 汕 流 压 降 提供 均匀 混合 。 

3) 制冷 剂 混合 物 以 锥 形 分 液 ， 同 时 仍然 保持 高 速度 。 

4) 制冷 剂 混合 物 均匀 地 分 配 到 各 个 回路 中 。 








节 流 孔 板 一 一 
) | quemmm 
U á pmm 
- Tm 
弹簧 卡 环 分 液 器 壳 体 分 流 管 





图 4-28 分 液 器 的 基本 结构 图 4-29 制冷 剂 混 合 物 经 过 分 液 器 的 节 流 孔 板 


分 液 器 对 直接 膨胀 的 冷风 机 供 液 非 常 重要 ， 不 同 的 制冷 剂 以 及 不 同 的 制冷 量 、 不 同 的 用 
途 (HARME, RAFE, AR, AKE) 有 不 同形 式 的 分 液 器 ， 如 图 4-30 所 示 。 


2952 


进 液 | 出 液 
QUA | 


从 膨胀 阀 来 到 分 液 器 








辅助 接口 
热气 进 或 排 液 





图 4-30 各 种 用 途 的 分 液 器 〈 下 方 的 图 为 热气 融 霜 的 分 液 头 ) 





由 于 直接 膨胀 供 液 在 工业 制冷 系统 应 用 不 多 ， 这 里 不 作 详 细 介 绍 。 


4.4 ”冷风 机 的 类 型 与 特点 

冷库 不 同 使 用 的 冷风 机 也 不 相同 。 由 于 技术 进步 ， 目 前 冷风 机 有 许多 类 型 ， 不 同类 型 各 
有 其 特点 。 
4.4.1 冷风 机 两 种 典型 送 风 形式 


1. 吹风 式 (Blow through) t°} 
如 图 4-31 所 示 ， 迎 风 面 的 不 同 部 位 风速 不 同 。 这 个 变化 对 总 传 热 效率 U 没有 影响 。 虽 
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然 部 分 位 置 的 低 风 速 会 导致 传 热效率 降低 ， 但 
是 高 风速 部 位 的 迎风 面积 会 补偿 传 热效率 。 在 
直接 膨胀 系统 中 ,冷风 机 可 能 会 由 于 制冷 负荷 
变化 导致 最 佳 的 回路 数 不 同 而 损失 部 分 效率 。 
空气 融 霜 时 ， 电 机 把 进入 盘 管 的 空气 加 热 ， 除 
霜 更 快 ， 湿 气 重新 被 带 回 冷 库 。 

应 该 选择 迎风 面 风速 相 比 吸 风 式 更 低 的 冷 
风机 。 迎 风 面 不 同 的 风速 更 容易 将 冷凝 水 吹 人 
冷库 。 通 常 风扇 需要 离开 盘 管 足够 的 距离 ， 平 
均 流速 不 超过 3m/s。 z 

在 前 面 射程 中 提 及 的 相关 内 容 ， 需 要 补充 图 4-31 吹风 式 准 风机 
的 是 : 吹风 式 冷风 机 带 出 风口 空气 扩散 器 可 以 
引导 风 射 向 顶部 方向 ， 使 射程 最 大 化 。 

出 风口 空气 扩散 器 由 于 增加 了 迎风 面 的 流速 从 而 能 增加 射程 ， 但 是 这 需要 增加 风扇 的 
功率 。 

吹风 式 冷风 机 采用 出 风口 空气 扩散 器 时 ， 出 风口 压力 可 以 通过 以 下 公式 计算 : 

机 外 余 压 : pasun Pasan. M 
























































p= Van YA (4-8) 

计算 采用 空气 扩散 器 出 口 的 动态 压力 〈 风 的 流速 高 ) 和 空气 扩散 器 入口 的 动态 压力 

( 风 的 流速 低 ， 与 出 盘 管 的 流速 相同 )。 这 些 数据 需要 相 减 ， 然 后 加 上 和 额外 的 风扇 出 口 的 静 
态 压力 。 

2. 吸 风 式 (Draw through) 

如 图 4-32 所 示 ， 在 迎风 面 的 各 个 点 风速 均匀 分 布 。 由 于 这 个 原因 ， 热 负荷 将 更 均匀 地 
分 布 在 不 同 的 回路 上 。 这 样 有 效 地 防止 了 由 于 迎风 面 不 
同 部 位 风速 不 同 导致 的 效率 降低 ， 从 而 影响 膨胀 阀 的 
效率 。 

空气 融 霜 时 ， 电 机 把 出 盘 管 的 空气 加 热 ， 并 对 货物 
加 热 。 空 气 中 带 出 的 水 容易 凝结 在 风扇 外 壳 、 扇 叶 、 支 
架 以 及 防护 时 上 ， 所 以 强烈 推荐 在 风扇 外 于 安 装 加 热 丝 。 

同样 ， 射 程 中 提 及 的 相关 内 容 ， 需 要 补充 的 是 : UR 
风 式 冷风 机 通常 射程 比 吹风 式 要 短 ， 尤 其 是 在 采用 传统 
的 离心 式 风 机 时 。 采 用 轴 流 风机 时 ， 电 动机 支架 会 使 出 
口 的 空气 呈 流 线 型 ， 这 样 可 以 比 螺 旋 浆 风机 提高 射程 。 

在 吸 风 式 冷 风机 中 ， 闪 流 系数 了 采用 离心 风 遍 时 为 0.2~0.3， 采 用 轴 流 风 书 时 为 0.4~0.7。 

如 果 采 用 外 部 导 流 装置 ， 可 以 将 射程 提高 到 与 吹风 式 冷风 机 一 样 。 


4.4.2 ”两 种 吹风 形式 的 制冷 量 比较 
这 两 种 吹风 形式 的 冷风 机 制冷 量 在 相同 的 配置 ( 即 蒸 发 面积 、 风 量 、 片 距 、 流 程 等 )， 
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图 4-32 吸 风 式 冷风 机 
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相同 的 工 况 下 ， 它 们 所 产生 的 制冷 量 相 差 多 少 呢 ? 这 里 还 是 以 测试 的 结果 说 明 问 题 。 
例如 : 莹 发 温度 031-8% ， 房 间 温 度 0% 时 通过 风扇 的 实际 温差 是 0.3% ， 图 4-33 是 开 
厂家 做 出 的 测试 数据 。 
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图 4-33 ”两 种 吹风 形式 比较 


实验 的 结果 表明 : 由 于 吹风 式 冷风 机 对 数 平均 温差 比 吸 风 式 冷风 机 对 数 平均 温差 大 : 
lgAt 的 差 值 = ( 6. 52-6. 18) 46. 18x100%=5.5% 
从 式 (4-1) 可 以 得 出 结论 : 吹风 式 冷 风机 的 制冷 量 比 吸 风 式 冷风 机 大 5% 左右 。 


4.4.3 两 种 吹风 形式 的 相对 湿度 比较 


经 过 这 两 种 吹风 形式 的 冷风 机 处 理 后 的 空气 相对 湿度 又 如 何 ? 图 4-34 是 厂家 对 这 
种 冷风 机 测试 的 数据 比较 。 
结论 : 吹风 式 的 相对 湿度 为 96%， 比 吸 风 式 的 94% 要 大 。 


4.4.4 风机 的 选择 


o LU ERU 离心 风机 和 轴 流 风机 (图 4-35)。 
离心 风机 的 特点 1 
e 风量 中 等 ， 机 外 余 压 小 ， 风 压 一 般 在 30~ 150Pa (使 用 四 极 电 
机 时 )， 价 格 适中 。 主 要 应 用 于 吹风 式 冷风 机 (图 4-36)。 
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湿度 表 湿度 表 
吹风 式 JERE 吸 风 式 JSME 
SN S NA TNS SY NS ANS SN e, N o; SINS AN e $ 
0 -- 进 风 在 0C，90% 的 相对 湿度 一 一 一 一 0 进 风 在 0C，90% 的 相对 湿度 
o [S 
€ -| 
E ES 
d -出 风 在 -3C ，96% 的 相对 湿度 -------- 人 出 风 在 -3C ，94% 的 相对 湿度 
如 如 






























































图 4-34 两 种 吹风 形式 处 理 后 的 空气 相对 湿度 比较 
(左边 吹风 式 ， 右 边 吸 风 式 ) 








轴 流 风扇 
































图 4-35 离心 风机 与 轴 流 风机 

2. 轴 流 风机 的 特点 中 
空气 以 风 束 的 形式 吹出 〈 压 人) ， 风 量 大 ， 机 外 余 压 大 ， 风 压 一 般 在 80-400Pa (使 用 
四 极 电机 时 ) ， 价 格 中 上 。 主 要 应 用 于 吸 风 式 冷风 机 (如 速冻 燕 发 器 ) 。 轴 流风 机 的 运行 参 


数 如 图 4-37 所 示 。 
根据 它们 的 安装 位 置 ， 冷风 机 还 有 以 下 的 一 些 形式 。 
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4.4.5 吊顶 式 冷 风机 


吊顶 式 冷 风机 : 在 物流 冷库 中 最 常用 的 冷风 机 ， 以 上 介绍 的 许多 参数 是 这 种 冷风 机 的 基 
本 设计 参数 ， 吊 顶 式 冷风 机 也 分 为 风 道 型 和 无 风 道 型 。 

无 风 道 型 (图 4-31) : 一 般 适 用 于 库 内 高 度 在 15m 以 下 的 不 同类 型 的 冷库 [7 ， 冷 风机 
射程 内 的 顶棚 下 方 不 得 有 梁 、 柱 、 灯 具 等 设施 阻碍 气流 分 布 ， 要 求 最 高 堆 货架 与 顶棚 之 间 保 
留 相 应 空间 。 

风 道 型 : 需要 布置 风 道 ， 风 扇 和 电机 要 考虑 150Pa 机 外 余 压 要 求 ， 布 置 大 冷 量 吊顶 冷风 
机 ,通过 风 道 系 统 ， 达 到 库 内 布 风 均匀 。 — ————— 

但 现在 也 有 一 些 短 风 道 的 布置 形式 , 这 些 : T - 
风 道 的 制作 采用 专用 的 化 纤 材 料 (布袋 
式 )。 


4.4.6 落地 式 冷 风机 


一 般 这 种 冷风 机 是 带 风 道 的， 国内 比 
较 传统 的 冷库 使 用 得 比较 多 ,适用 于 4~ 
7m 高 度 的 冷库 。 其 他 的 要 求 与 上 面 提 及 
的 风 道 型 吊顶 式 冷风 机 差不多 。 


4.4.7 屋顶 式 冷风 机 


屋顶 式 冷风 机 (Penthouse cooler) 如 
图 4-3815] 所 示 。 其 优点 : 冷风 机 设置 于 冷 
藏 区 域 之 外 ， 最 大 利用 冷藏 容积 ; 便于 维 
护 和 检修 ， 减 少 被 叉车 碰撞 损害 的 危险 。 
要 求 : 选用 风扇 需 有 一 定 的 余 压 ， 克 服 短 
风 道 阻力 。 其 缺点 : 用 于 放置 冷风 机 的 屋 
顶 保温 房间 的 造价 比较 高 。 

10~ 15m 单 层 装配 冷库 适合 此 类 冷 


























































































































图 4-38 屋顶 式 冷风 机 的 布置 
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风机 。 
4.4.8 货 仓 式 冷 风机 


货 仓 式 冷 风机 (Abbatoir Units) 如 图 4-39 所 示 。 
HU. 无 风 道 系统 ， 初 始 投资 成 本 低 ; 风扇 无 需 
考虑 外 静 压 ， 运 行 成 本 低 无 需 考 虑 射程 ; GE USB; 
空间 利用 率 高 ， 可 设计 较 高 的 货架 ; 靠 自 然 对 流 来 实 
现 气流 的 分 布 和 循环 ， 移 动 式 货架 系统 最 适宜 的 空气 
循环 方式 。25 ~ 40m 立体 单 层 装配 冷库 适合 此 类 冷风 图 4-39 货 仓 式 冷 风机 
机 。 其 缺点 : 冷库 间 的 长 与 高 的 比例 有 要 求 ， 最 大 约 
为 3: 1。 


4.4.9 绝热 型 冷风 机 


绝热 型 冷风 机 (Insulated cooler) 无 风 道 型 如 图 4-409! 所 示 。 其 优点 ， 无 风 道 系统 ， 投 
资 成 本 低 ; 风扇 无 需 考虑 外 静 压 ， 和 运行 成 本 低 ; 空间 利用 率 高 ， 可 以 设计 较 高 的 货架 ; 自然 
对 流 实现 气流 循环 ， 移 动 式 货架 系统 的 最 适宜 的 空气 循环 系统 ; 除 霜 特 性 非常 好 ， 吻 维护 ， 
冷风 机 布置 于 冷藏 区 域 之 外 。 其 缺点 : 冷库 间 的 长 与 高 的 比例 也 有 要 求 ， 最 大 约 为 3 : 1， 
冷风 机 进 风 与 出 风 需 要 留 有 相应 的 空间 保证 冷 空 气 的 流动 。 
































图 4-40 绝热 型 冷风 机 及 其 安装 位 置 和 示意 图 








86 是 ”工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 





4.5 冷风 机 的 循环 风量 和 和 气流 组 织 


4.5.1 贮存 冷库 风量 选择 


虽然 风量 是 冷库 中 的 一 个 重要 因素 ,通常 用 户 不 会 给 冷风 机 的 生产 厂家 明确 的 数据 。 
空气 的 流动 由 房间 尺寸 、 冷 库 货物 的 码 放 以 及 冷库 的 使 用 用 途 来 决定 。 选 择 冷风 机 前 如 
果 风 量 没 有 明确 ， 可 以 通过 表 4- 11 来 选择 适当 的 风量 ,或 者 可 以 用 制冷 量 乘 以 0.6~0.8 来 
确定 常规 货物 冷库 的 风量 ， 乘 以 0.4 ~0.6 来 确定 操作 间 的 风量 。 
如 果 给 出 了 冷库 的 尺寸 ，K 厂家 采用 表 4- 11 的 循环 次 数 来 确定 风量 。 
冷库 容积 V( m?) xN( 给 出 的 循环 次 数 )= 风量 
表 4-11 贮存 冷库 用 途 与 风量 的 循环 次 数 的 关系 [5] 































































































循环 次 数 NO 
冷库 类 型 小 型 中 型 大 型 
存储 15~20 10~15 5~10 
低温 库 E 
部 分 用 于 冻结 货物 20~30 15~20 10~20 
储存 库 新 鲜 包装 货 15~20 10~15 10~15 
储存 库 产品 未 包装 ”不 存活 的 60~80 50~70 50~60 
储存 库 水 果 / 蔬 菜 “存活 的 20~30 20-25 15-25 
CD 在 常用 的 循环 量 上 ， 最 高 用 到 500 次 (循环 次 数 越 高 ， 库 温 的 波动 越 小 ) ， 但 是 必须 采取 有 效 措施 防止 短 循环 的 
现象 发 生 。 
Q 在 有 些 情况 下 ， 受 到 冷风 机 出 风 形成 的 三 次 送 风 ( 即 从 冷风 机 吹出 的 风 ， 由 于 库 内 货物 或 者 设备 布置 、 冷 间 形 状 



































等 原因 ， 没 有 回流 到 冷风 机 的 回 风口 ， 而 是 由 于 风 的 动能 产生 继续 循环 的 空气 流动 ) 所 产生 的 流通 效率 的 影响 ， 
实际 循环 次 数 N 会 更 高 。 





4.5.2 速冻 产品 的 风量 以 及 风速 的 选择 


如 果 选 择 过 高 的 循环 次 数 [ 和 会 由 于 出 风 过 于 集中 导致 房间 的 循环 反而 变 得 非常 少 甚至 
没有 循环 。 

基于 这 个 原因 ， 在 速冻 隧道 和 快速 冷却 隧道 中 大 多 数 会 在 货物 上 方 采用 一 个 夹层 来 引导 
\ 从 夹层 到 货物 然后 返回 冷风 机 。 风 扇 在 隧道 内 建立 了 风 压 ， 如 果 不 设置 夹层 来 引导 风 ， 出 
\ 直 接 短路 (图 4-41) 。 
经 过 货物 的 风速 是 非常 重要 的 ， 风 速 越 高 ， 货 物 与 风 的 传 热 效果 越 好 。 有 一 点 必须 了 
解 ， 必 须 选 择 吹 过 货物 的 风速 ， 防 止 货物 被 吹 走 (例如 在 网 带 冻 结 的 颗粒 货物 ) 。 传 热效率 
也 取决 于 出 风 温 度 和 货物 表面 的 温差 (Ai) 。 

货物 速冻 /快速 冷却 的 时 间 可 以 由 货物 本 身 的 传 热 来 估计 。 

在 普通 的 速冻 间 ， 衡 量 速 冻 /快速 冻结 的 时 间 实 用 数据 ( 即 从 常温 26% 的 食品 速冻 到 食 
品 的 中 心 温度 -18%C ) : 

含水 量 高 (8090) 的 货物 12~15mm/h; 非常 干 的 货物 7~10mm/h。 

200mm 厚度 的 货物 ， 并 且 风 的 循环 次 数 非常 合理 ， 降 温 时 间 为 : 

200mm-2(2 侧 ) -12mm/h = 100mm- 12mm/h - 8. 5h 

经 过 上 述 时 间 的 冷却 ， 才 能 保证 货物 中 心 温度 达到 需要 的 温度 。 为 了 保证 合理 的 传 热 效 

果 ， 风 速 应 该 保持 在 5~7m/s。 
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经 过 货物 的 风速 和 冻结 时 间 的 最 佳 点 取决 于 把 风 吹 过 隧道 和 冷风 机 的 风扇 的 功率 。 风 记 
功率 占 到 总 制冷 量 的 30% 也 是 常见 的 现象 。 

根据 产品 的 不 同 以 及 货物 之 间 的 距离 不 同 ， 在 空 的 隧道 内 迎风 面 的 风速 为 1.5~2m/s 会 
导致 一 个 可 接受 的 经 过 隧道 内 货物 的 风速 。 冷 风机 可 以 沿 隧道 的 长 度 或 宽度 方向 摆 放 。 两 种 
摆 放 方式 的 风扇 功率 几乎 相同 。 

图 4-41 给 出 12mx6m, 5m 高 的 速冻 隧道 两 种 冷风 机 的 布置 方案 。 














俯视 











方案 一 : 空 隧道 风速 1.5m/s 方案 二 : 空 隧道 风速 1.5m/s 


1.5 X3600X 6mx4m?/ h-129600m3/h 1.5X 3600 X 12mX4m3/h=259200m3/h 


图 4-41 两 种 方案 的 比较 
在 方案 一 中 进出 风 的 温差 比方 案 二 要 高 一 倍 。 当 方案 一 的 进出 风 温差 为 6K 时 ,方案 二 
的 温差 为 3K， 在 保证 同样 出 风口 温度 的 情况 下 ， 可 以 提高 3%C 的 系统 蒸发 温度 ， 这 样 就 能 
减少 能 耗 ， 降 低 运 行 成 本 。 
方案 二 中 虽然 吹 过 冷风 机 以 及 货物 的 压力 降 只 有 方案 一 的 30% ， 但 是 需要 更 多 的 循环 
风量 。 方 案 一 和 方案 二 的 风扇 功率 几乎 相同 。 


4.5.3 冷风 机 风机 参数 之 间 的 关系 


冷风 机 上 的 风机 与 风量 、 风 压 、 叶 轮 直径 以 及 能 耗 的 关系 是 如 何 变化 的 ? 其 基本 的 参数 


可 以 用 下 面 的 关系 表述 : 
转速 变化 5 一 风机 尺寸 不 变 一 密度 不 变 : 
风量 : 与 转速 成 正比 ， 即 
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压力 (静态 、 动 态 及 总 计 ) : 与 转速 (平方) 成 正比 ， 即 
p% (Rev)? 
能 耗 : 与 转速 (立方) 成 正比 ， 即 
Noc ( Rev)? 
风机 尺寸 变化 一 转速 不 变 一 密度 不 变 ( 几何 结构 相同 的 风机 ): 
风量 : 与 叶轮 直径 (立方) 成 正比 ， 即 





Voc D? 
压力 (静态 、 动 态 及 总 计 ) ; 与 叶轮 直径 成 正比 ， 即 
py «D 
HERE. 与 叶轮 直径 (五 次 方 ) 成 正比 ， 即 
Noc D? 





密度 变化 一 转速 不 变 一 风机 尺寸 不 变 : 
风量 : 没有 变化 。 
压力 〈 静 态 、 动 态 及 总 计 ) : 与 密度 成 正比 ， 即 
pup 
能 耗 : 与 密度 成 正比 ， 即 
Nop 


4.5.4 冷风 机 在 冷库 中 的 气流 组 织 
1. 冷库 高 度 对 气流 组 织 的 影响 


冷库 高 度 越 低 ， 内 部 摩擦 损耗 越 大 ; 在 冷库 后 端 有 形成 高 压 区 域 的 风险 站 (形成 增 压 ， 
冷风 机 吹出 的 气流 对 冷库 边 角 落 的 空气 形成 的 挤 压 造 成 )， 如 图 4-42 所 示 。 





图 4-42 ”冷库 高 度 对 气流 组 织 的 影响 





空气 循环 倍率 过 高 ， 在 冷库 角落 

的 空气 形成 高 压 区域 ， 上 述 情况 都 会 

形成 压力 损失 ， 也 就 是 风量 损失 。 DES H H H 
2. 冷库 的 顶部 障碍 物 对 气流 组 织 

















影响 © 
冷库 的 顶部 有 障碍 物 (如 横梁 、 
钢 梁 等 )， 影 响 冷风 机 吹出 的 气流 改变 
方向 ， 导 致 冷库 的 温度 分 布 不 均衡 ， 图 4-43 ”冷库 的 顶部 障碍 物 对 气流 组 织 的 影响 
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如 图 4-43 所 示 。 
改善 的 方法 : 适当 降低 冷风 机 的 安装 高 度 ， 使 出 风口 不 受 顶 部 障碍 物 的 阻挡 ， 并 且 这 些 
顶部 障碍 物 用 镀 锌 钢板 甫 平 ， 如 图 4-44 所 示 。 
如 何 改善 冷库 冷风 机 的 气流 组 织 [41. 
. 、 E ——L LI L1 O 
1) 如 果 冷 库 的 房间 空间 比较 大 ， 需 | H 
要 冷风 机 有 更 长 的 射程 时 ， 可 以 采用 以 下 模 架 数 了 (加 镀 匀 钢板 ) 
冷风 机 适当 降低 
措施 : 
安装 风机 的 出 口 增设 风 圈 (图 4-45)， 
出 口 增设 风 圈 安装 在 风扇 出 口 ， 能 使 出 口 
RERI, 防止 出 口 的 风 形成 短路 。 4-44 ”冷库 顶部 障碍 物 对 气流 组 织 影响 的 解决 方法 
2) 安装 出 风 矫 正 器 (图 4-46) ， 可 以 安装 在 内 部 或 增设 风 圈 的 外 面 来 去 除 率 流 ， 使 出 
风 呈 束 状 ， 防 止 短路 。 配 置 矫 正 器 的 冷风 机 在 选择 风扇 时 也 需要 考虑 额外 的 压力 。 





























图 4-45 风机 的 出 口 增设 风 圈 图 4-46 iH XU IE dE 


3) 安装 送 风 布袋 接口 ， 当 冷风 机 采用 布袋 送 风 时 ， 需 要 配 用 接口 。 与 出 风口 增设 风 圈 
的 原理 相同 ， 为 了 得 到 额外 的 强度 和 去 除 率 流 ， 这 个 接口 内 采用 十 字 交 叉 的 结构 (图 
4-47) , 

4) 利用 康 达 (Coanda) 效应 。 采 用 吊顶 式 冷 风机 必须 使 冷 空气 沿 着 库 顶 利用 康 达 
(Coanda) 效应 吹 到 冷库 的 另外 一 侧 ， 风 离开 冷风 机 贴 着 库 顶 前 进 可 以 获得 更 好 的 空气 分 布 
以 及 射程 (图 4-48); 利用 回 风 冷 却 货 物 。 
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图 4-48 冷库 中 康 达 (Coanda) 效应 示意 图 
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5) 在 净空 较 高 (25~40m) 的 库房 31 采用 垂直 送 风 。 垂 直 出 风 冷 风机 ( 即 货 仓 式 冷风 
机 ) 比 水 平 出 风 冷 风机 有 更 好 的 温度 场 ; 垂直 出 风 冷 风机 的 安装 在 长 度 和 宽度 上 有 非常 大 
的 差异 ; 如 果 冷 库 高 度 非常 高 ， 货 架 之 间 的 宽度 越 宽 越 好 。 

一 间 长 100m 的 冷 间 ， 其 高 度 最 好 控制 在 30~35m。 靠 自然 对 流 来 实现 气流 的 分 布 以 及 
循环 ， 出 口 风 速 不 能 太 高 。 可 以 保证 更 好 的 风速 分 布 ， 同 时 也 降低 了 能 耗 。 吹 风 式 冷风 机 由 
于 能 够 更 好 地 控制 风 的 流动 ， 所 以 比 吸 风 式 冷风 机 显示 更 好 的 结果 (图 4-49) 。 由 于 这 种 送 
风 是 利用 冷 空气 下 沉 ， 而 热 空 气 上 升 的 原理 ， 因 此 ， 不 需要 考虑 风机 机 外 余 压 ， 也 不 需要 考 
虑 射程 ， 是 一 种 净空 较 高 的 库房 最 节能 的 送 风 方式 之 一 。 笔 者 曾经 主持 的 一 座 单 层 44m 高 

































































































































































































































































































































































的 自动 立体 冷库 设计 也 是 采用 这 种 送 风 方式 。 
£ £ A f A 
I IT OM IT I I 下村 E IT OM IT LIII I IT r 
ARR H 
H X k 4 ht = h $ 本 H 
1 i iq 1 1 i 1 q | 1 1 长 1 m", 
cst F DS A D SO aii [^E 
El4-49 较 高 的 库房 采用 垂直 送 风 示 闪 图 























4.6 冷风 机 的 融 霜 


目前 使 用 最 广泛 的 融 霜 方法 : 是 利用 空气 、 水 、 电 、 热 气 、 乙 二 醇 除 霜 〈 采 用 独立 换 
热管 ， 主 要 应 用 于 二 氧化 碳 制 冷 系 统 ) 。 

在 低 于 0%C 的 冷库 中 不 管 采用 乙 二 醇 冷 却 还 是 制冷 剂 冷却 ， 部 能 明显 地 看 到 由 于 冷凝 水 
的 冻结 而 形成 的 霜 。 表 面 形成 的 霜 可 以 看 作 外 部 的 污垢 系数 ， 降 低 了 传 热效率 (I 4. 2. 16 
节 )。 如 有 果 有 明确 的 霜 层 厚度 ， 可 以 根据 这 个 厚度 来 选择 冷风 机 ， 否 则 生产 厂家 会 按照 非常 
TED EE RE 0. 2mm 来 计算 。 

箱 不 会 均匀 地 扩散 分 布 在 盘 管 的 表面 ,但 是 为 了 方便 计算 ， 通常 按照 平均 厚度 来 定义 : 
确定 片 距 ， 必 须 了 解 库房 中 货物 析出 的 水 量 ， 以 及 从 库 内 空气 中 析出 的 水 量 。 这 些 水 分 会 在 
冷风 机 的 表面 经 过 冷凝 形成 赴 。 表 4-12 是 K 厂 家 给 出 的 用 于 计算 霜 的 质量 的 数据 ， 它 等 同 
于 冷凝 水 的 质量 。 









































$ 4-12 霜 的 密度 与 霜 的 温度 的 关系 [131 (单位 : kg/m?) 
AE EJ m 
wil ei 0.5 1 L5 2 2.5 3 
-1€ 230 210 210 210 210 210 
-5€ 160 140 250 160 160 160 
<-10C 110 110 120 130 130 130 
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如 果 确 定 了 霜 的 质量 ， 假 设 75% 的 霜 位 于 前 面 几 排 换 热管 ， 大 约 为 冷风 机 管 组 深度 的 
1/3。 如 果 按 照 这 个 计算 ，K 厂家 的 计算 方式 是 : 剩余 25% 的 75% 会 在 第 二 个 1/3 厚度 上 结 
霜 。 剩 余 的 总 量 的 大 约 10% 会 在 最 后 1/3 厚度 上 结 霜 。 这 样 可 以 考虑 确定 怒 片 的 间距 以 及 是 
否 可 以 采用 波纹 翅 片 。 

假设 平均 厚度 Imm, A 1/3 排 换 热管 的 平均 厚度 将 会 达到 2. 5mm， 也 就 是 最 厚 霜 厚度 
可 以 大 约 计算 为 平均 厚度 的 2. 5 倍 。 经 验 数值 :3 是 允许 的 霜 层 厚 度 为 片 距 的 1/16. 

吹风 式 冷风 机 和 吸 风 式 冷 风机 霜 的 形成 是 不 同 的 。 在 计算 任何 霜 层 厚度 时 ， 最 厚 的 箱 不 
能 占 翅 片 间距 的 75% ， 以 防止 出 风 压 降 过 大 导致 的 制冷 量 损失 。 

K 三 家 通常 在 0% 库 采 用 7~ 8mm 片 距 的 冷风 机 。 

工程 上 通常 会 要 求 比 0% 左右 的 冷库 更 大 的 翅 片 间距 。 这 是 不 符合 逻辑 的 ， 因 为 0% 左 
右 的 冷库 比 低温 库 的 房间 空气 中 含有 更 多 的 水 分 。 实 际 上 ， 进 风 温 度 与 蒸发 温度 的 差异 
(At) 武大 ， 更 多 的 水 分 会 冷凝 或 结 冰 ， 这 时 才 需 要 更 大 的 翅 片 间距 和 更 多 的 除 霜 循环 。 


4.6.1 霜 层 的 估算 


如 何 估算 霜 层 的 量 ? 这 对 于 计算 冷风 机 的 融 霜 次 数 以 及 计算 设 定 冷 风机 的 霜 层 厚度 而 得 
出 冷风 机 的 换 热量 是 很 重要 的 ， 只 有 知道 冷风 机 在 运行 的 时 间 内 产生 的 霜 层 厚度 ， 才 能 计算 
融 霜 所 需要 的 热量 以 及 次 数 。 下 面 的 例子 是 K 厂家 给 出 的 一 些 估算 的 办 法 5 。 

例 : 在 一 间 低 温 冷 藏 库 ， 冷库 的 内 部 尺寸 是 4mx20mx8m， 蒸 发 温度 -35% ， 库 温 
-28% ， 而 需要 的 制冷 量 : 



































Q-40mx20mx8mx( I10W/n?) = 64kW 

空气 循环 量 按 7.5 次 计算 ( 这 个 库容 一 般 是 按 5- 10 次 计算 ): 40x20x8x7. 5m3/h = 
48000m?/h 

24h 进入 的 新 风量 : 

4. 4x6400m? /24h = 2800m?/ 24h 21160m?/h 
(i 估算 ， 即 -0 24 4. asap ede, DEF T Bene fv e V P 
JEK 6400 

笔者 估计 这 个 新 风量 需要 增加 3 倍 以 上 。) 

假设 采用 3 台 冷 风机 ， 每 台 冷 风机 换 热 面积 3 

Q - KAÓ, 








每 台 冷 风机 冷 量 》 
64000W -3 221333kW 
21333- (20x7) m2/ 台 =152m2/ 台 (UzZ20W/(m?- K); 61=7K) 
假定 进入 新 风 的 状态 是 : 20C, 75% (不 考虑 新 风 的 降温 负荷 ) 
24h 进入 的 新 风量 1160m?/h 从 20% ，75%% 冷 却 到 -28% ，100% 所 产生 的 霜 是 14. 6kg。 
24h 所 产生 的 霜 : 
14. 6kgx24 = 350kg ( 2324 E : 150kg/m? ) 
350kg- ( I50kg/m?) = 2. 33m? = 2330dn? 
每 台 冷 风机 : 2330/3dn? 2 776dn? 
每 台 冷 风机 24h 霜 的 厚度 : 
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0. 776m? «152m? 20. 0051m 2 5. Imm ( 除 以 换 热 面积 得 到 霜 厚度 ) 
每 天 平均 融 霜 3 次 ， 每 次 融 霜 循环 开始 时 霜 的 厚度 为 $. 1mm+3=1. 7mm 
平均 的 结 霜 厚 度 为 0.85mm ( 翅 片 的 两 个 面 ) 


4.6.2 计算 融 才 所 需 的 热量 


在 融 霜 过 程 中 需要 的 热量 计算 ， 各 个 冷风 机 生产 广 家 有 不 同 的 计算 方法 ， 这 里 介绍 K 
厂家 的 计算 方法 ， 需 要 考虑 以 下 的 因素 : 

霜 的 负荷 、 冷 风机 质量 、 损 失 到 房间 的 热量 、 房 间 温 度 、 融 霜 过 程 中 空气 的 流动 。 

融 霜 中 需要 的 热量 计算 大 概要 经 过 以 下 几 个 过 程 : 

1) 通过 查 表 4-12， 计 算 冷 间 温 度 下 霜 的 总 质量 。 

2) 计算 到 达 设 置 融 霜 温度 时 总 的 霜 热 负 荷 。 

3) 计算 冷风 机 在 融 霜 过 程 产生 温 升 的 热 负 荷 。 

4) 设 定 融 霜 时 间 ， 然 后 计算 融 霜 时 间 所 需要 的 热量 。 

下 面 还 是 通过 实例 说 明 这 个 问题 。 

例 : 一 台 200m? 的 冷风 机 ，10mm WA EE, 2mm 霜 层 厚 度 ， 总 计 霜 的 体积 为 400dm3 。 
AR 4-12 可 以 找到 0. Am? 的 霜 在 -20% 时 总 的 质量 

W- 130kg/m? x0. 4m? = 52kg 

















霜 的 负荷 : 
a) 52kg 冰 从 -20%C 升 高 到 0% ，52kgx20Kx2. 093kJ/ (kg .KK)( 冰 比热容 )= 2177kJ 
b) 融化 这 些 冰 : 52kgx334kJ/kg( 化 冰 热 )= 17368kJ 
c) 52kg 水 从 0% 升 高 到 10% : 52kgx10Kx4. 212kJ/ (kg - KK)( 水 比热容 )= 2190kJ 
总 计 霜 的 热 负 荷 : 
atb*c- 21735kJ 

冷风 机 的 质量 : 
200m?^Y5 XUL: 100kg 铜 +70kg 铝 +180kg 外 壳 ( 铁 / 锌 ) = 350kg (估计 值 ) 
铜 从 -20%C 升 高 到 10% : 100kgx30K x0. 386kJ/( kg .K)( 铜 的 比热容 )= 1158kJ 
铝 从 -20%C 升 高 到 10% : 70kgx30Kx0. 982kJ/ (kg .K)( 铝 的 比热容 )= 2062kJ 
只 有 一 半 的 外 壳 质 量 有 温 升 。 
外 壳 从 -20% 升 高 到 10%C : 
90kgx30Kx0. 470kJ/ (kg .KK)( 铁 的 比热容 )= 1269kJ 
总 计 冷 风机 材料 升温 时 的 热 负 荷 ， 即 

(1158+2062+1269)kJ= 4489kJ 








总 计 升 温 时 的 热 负 荷 : 
21735kJ+4489kJ=26224kJ 
融 霜 效率 取 : 70% 。 
总 计 融 霜 热 负 荷 ; 
26224k] 0. 7 2 37463k]J 
这 里 可 以 得 到 一 个 有 参考 价值 的 数据 ; 
冷风 机 每 平方 米 的 融 霜 热 负 和 荷 =37463kJ:=200m” = 187kJ/m? 
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假定 融 霜 时 间 为 : 20min = 1200s 
总 计 融 霜 功 率 =37463kJ:1200s=31.2kJ/s=31.2kW 

如 果 认 为 20min 是 一 个 比较 常用 的 融 霜 时 间 ， 那 么 ， 可 以 得 到 男 一 个 有 用 的 参考 数据 : 

冷风 机 每 平方 米 每 一 次 的 融 箱 热 负 蓓 
Q-31. 2kW+200=0. 156kW 2156W 

也 有 资料 认为 这 个 数据 在 63 - 126 W. zz 8] 。 

冷风 机 在 融 霜 时 间 损 失 到 房间 的 热量 是 如 何 计算 的 ? 从 表 4-13 可 以 给 出 参考 的 数据 。 
表 4-13 冷风 机 损失 到 房间 的 热量 的 估算 '3] 








| 有 
融 霜 估计 的 效率 / 融 霜 时 间 估计 的 效率 Nu/ 融 霜 时 间 
方式 库 温 09C 库 温 -18%C 库 温 -25%C 库 温 -18%C 库 温 -25%C 








效率 min 效率 min 效率 min 效率 min 效率 min 
热气 70% —- 9096 15 6096-8096 | 15-30 |60%~70%| 20-30 |8096-9096| 10-20 7096-8096, 10-20 
电 50% ~80% | 15-30 |50%~70%| 20~40 |5096—-6096| 20~40 |7096-8096| 15-30 |160% ~80% | 20-30 
水 80% ~90% | 10~25 一 = 三 
乙 二 醇 @ |80% ~90% | 10-20 |70%~90%| 10-25 |60% ~80% | 10-25 |8096-9096| 10-20 |80%~90%| 10-20 
CD 防护 措施 指 融 霜 挡 板 / 融 霜 布袋 / 进 风 网 单 等 。 当 盘 管 霜 层 厚度 比较 集中 时 ， 融 霜 时 间 会 适当 延长 。 
@ 两 种 可 能 性 : 






























































4.6.3 ”空气 融 霜 


空气 融 霜 可 以 采取 几 种 不 同 的 形式 。 在 温度 高 于 3%C 的 冷藏 空间 ， 首 先 停止 给 冷风 机 供 
液 ， 并 允许 空间 的 热量 去 融化 。 需 要 一 个 非常 长 的 融 霜 时 间 ， 一 般 采 用 风扇 继续 运转 ， 迫 使 
空气 通过 蒜 发 盘 管 。 即 使 如 此 ， 这 个 过 程 也 可 能 是 缓慢 的 ， 所 以 必须 确保 运行 燕 发 盘 管 的 容 
量 是 足够 的 ， 以 满足 制冷 负荷 。 空 气 融 霜 的 另 一 种 形 
式 ， 用 隔离 的 方式 使 蒸发 盘 管 与 库 内 临时 隔断 (图 
4-50) ， 并 从 外 部 提供 暖 风 吹 进 蒸 发 盘 管 融 霜 ， 这 种 
融 霜 方式 可 以 应 用 于 低 于 0Y 的 低温 冷藏 库 ， 采 用 这 
种 融 霜 方式 的 必要 条 件 是 : 当地 的 冬季 气温 不 能 低 于 
2% 。 这 种 技术 由 国外 开发 ， 目 前 为 止 国内 已 经 有 采 
用 这 种 融 霜 形式 的 冷库 "1] 。 这 种 融 霜 方式 除了 气候 条 
件 以 外 ， 对 库 内 临时 隔断 以 及 从 外 部 提供 暖 风 的 保温 
门 的 密封 性 要 求 比较 高 。 否 则 ， 外 面 的 热 空气 会 因为 
PERRA, 不断 地 进入 冷库 而 增 大 制冷 设备 的 负荷 。 EA | 轩 

a. 乙 二 醇 冷 风机 融 霜 时 热 的 乙 二 醇 从 低温 乙 二 醇 
的 换 热管 内 通过 。 

b. 其 他 制冷 剂 冷却 〈 例 如 Co) 采用 在 盘 管 中 增 图 4-50 空气 融 害 在 低温 库 的 应 用 
加 独立 的 热 乙 二 醇 换 热管 〈 与 电 加 热 丝 穿 管 位 置 相 
同 ) 。 

AR 4- 13 中 可 以 发 现 ， 在 零度 以 下 的 冷库 ， 冷 风机 生产 厂家 不 建议 采用 水 融 霜 的 方式 ， 
其 原因 是 卫生 要 求 不 允许 ， 另 外 水 滴 歇 落 在 冷库 的 地 面 上 ， 除 了 造成 地 面 打 滑 外 ， 还 容易 造 
成 冻 融 循环 而 破坏 地 面 及 保温 。 
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-18—-25'C 
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二 0.000 
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4.6.4 电热 融 需 


电热 除 霜 ， 电 阻 加 热 顺 安装 在 蕉 发 盘 管 的 孔 板 上 。 这 种 设计 ， 蒜 发 盘 管 用 于 融 霜 的 内 部 
热量 是 通过 在 盘 管 孔 板 中 插入 圆 简 形 的 加 热电 热管 实现 的 。 所 有 融 霜 方法 中 电热 除 霜 投资 是 
成 本 最 低 的 ， 但 运行 成 本 是 最 高 的 。 

在 较 小 型 的 商业 制冷 冷风 机 电热 除 霜 是 最 常见 的 。 电 热 除 霜 的 程序 是 移 关 闭 冷 风机 的 供 
液 电磁 阀 。 风 机 延 时 继续 运转 ， 为 蒸发 融 提 供 热量 、 蒸 发 ， 或 抽空 盘 管 。 当 大 部 分 的 制冷 齐 
液体 被 抽空 时 ， 加 热 器 接 通 给 燕 发 盘 管 除 霜 。 当 除 霜 温度 达到 设 定 的 温度 时 〈 由 蒸发 盘 管 
处 的 感 测 探头 感应 ) 或 者 融 霜 时 间 继 电 带 到 达 设 定时 间 时 ， 打 开 供 液 电 磁 阅 。 使 蒸发 盘 管 
降温 ， 冻 结 盘 管 表面 残留 的 水 。 这 样 ， 风 扇 恢复 运行 时 水 滴 不 会 吹出 盘 管 。 当 风机 起 动 时 ， 
完整 的 制冷 过 程 恢复 运行 。 由 于 这 种 融 霜 形式 在 工业 制冷 范围 内 的 应 用 比较 少 ， 不作 详 细 
讨论 。 


4.6.5 热气 融 霜 


在 欧美 国家 的 冷 链 物流 冷库 中 制冷 系统 采用 热气 融 霜 方式 是 最 为 普遍 的 。 笔 者 在 美国 以 
及 欧洲 参观 的 二 十 多 个 冷库 ， 除 了 一 间 冷 库 使 用 氟 利 昂 制 冷 系 统 采用 电热 除 霜 外 ， 其 余 都 是 
采用 热气 融 霜 。 根 据 接待 方 的 介绍 ， 大 中 型 冷库 的 制冷 系统 几乎 无 一 例外 地 采用 热气 融 箱 方 
式 。 其 原因 是 热气 是 系统 运行 的 副产品 ， 使 用 方便 ， 更 重要 的 是 节能 。 热 气 融 霜 的 节能 效果 
已 经 得 到 公认 。 国 内 的 物流 冷库 ， 很 少 应 用 这 种 融 霜 方式 ， 就 算 使 用 ， 效 果 也 不 尽 理想 。 除 
了 一 些 冷 库 采 用 的 是 排 管 蒸发 器 效果 较 差 外 ， 主 要 原因 是 没有 充分 理解 热气 融 霜 的 数据 计 
算 ， 而 是 直接 套用 国外 的 做 法 ， 其 结果 可 想 而 知 。 

当 冷 风机 使 用 热气 融 霜 时 ， 基 本 过 程 是 中 断 蒸 发 器 的 供 液 ， 莹 发 盘 管 的 回 气 口 关闭 ， 然 
后 提供 高 压气 体 。 莹 发 盘 管 内 的 压力 使 饱和 温度 足够 高 使 盘 管 表面 的 霜 层 融化 。 在 融 霜 期 
[B], ZEE AE o E dS o 

图 4-51 所 示 为 典型 的 热气 融 霜 示意 图 [1 中 ， 冷 风机 采用 的 是 下 进 上 出 的 供 液 方式 。 除 霜 
循环 开始 后 ， 供 液 电磁 阀 ICSG@) 将 会 关闭 。 风 扇 会 持续 运转 一 段 时 间 (取决 于 莹 发 器 大 小 ) ， 
以 抽空 蒸发 吉 中 的 液体 。 随 后 风扇 停止 ， 回 气 主 闪 GPLX 关闭 。GPLX 阀 @ 由 于 立体 中 热气 
的 存在 将 暂时 继续 保持 在 打开 的 位 置 。 当 电磁 导 闽 关闭 该 阀 时 ， 热 气 逐 渐 在 该 闪 内 冷凝 ， 并 
在 伺服 活塞 的 顶部 形成 液体 ， 此 时 活塞 上 的 压力 逐渐 与 吸 气 压力 平衡 。 由 于 并 内 存在 冷凝 液 
体 ， 这 一 平衡 过 程 需要 一 定 的 时 间 。GPLX 主 阀 的 完全 关闭 所 需要 的 确切 时 间 取 决 于 温度 、 
压力 、 制 冷 剂 和 阀 的 尺寸 。 因 此 不 可 能 为 各 个 阀 直 接 规定 一 个 准确 的 关闭 时 间 。 越 低 的 压力 
通常 会 导致 关闭 时 间 越 长 。 

在 蒸发 器 内 使 用 热气 除 霜 时 ， 考 虑 GPLX 主 阀 的 关闭 时 间 是 非常 重要 的 。PMLX WEA 
与 GPLX 同样 的 功能 (两 步 开 启 式 电磁 阀 ) 。GPLXZPMIX 在 大 压 差 条 件 下 仅 有 10% 的 容量 ， 
这 样 可 以 使 压力 在 闪 完 全 打开 前 被 平衡 ， 以 确保 平稳 操作 并 避免 在 吸 气 管 中 发 生 液 击 现象 。 
另外 需要 额外 延长 10~20s， 以 便 让 蒸发 器 中 的 液体 下 沉 到 底部 ， 而 同时 不 出 现 气体 沸腾 现 
Zo BEE, BRER ICS 将 打开 ， 并 将 向 蒸发 吉 供 应 热气 。 在 除 霜 过 程 中 ， 当 压 差 足够 大 时 ， 
ia] OFV 将 自动 被 打开 。 溢 流 阀 能 够 使 落 发 器 排出 的 冷凝 的 热气 释放 到 湿 回 气管 中 。 也 
可 以 根据 容量 大 小 将 OFV 替换 为 压力 调节 阀 ICS+CVP 或 高 压 浮 球 闪 SV, 后 者 只 允许 液体 
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排 向 低压 端 。 

当 蒸 发 器 中 的 温度 (通过 AKS 21 测 得 ) 达到 设 定 值 时 ， 除 霜 操作 将 终止 ， 电 磁 闪 ICS 
将 关闭 ， 而 两 步 开 启 式 电磁 阀 GCPLX@ 则 将 打开 。 完 全 打开 GPLX 之 后 ， 供 液 电磁 阀 ICSG) 
将 打开 并 启动 制冷 循环 。 风 扇 在 延迟 一 段 时 间 之 后 也 将 起 动 ， 以 便 冷 却 蒸 发 怖 表面 残留 的 
液 滴 。 

HEER SV 此 时 专用 于 排 液 ， 只 要 在 浮 球 阀 内 的 液 面 到 达 一 定 的 位 置 ， 浮 球 自动 打 
开 ， 只 人 允许 液体 排 走 ， 而 气体 仍然 留 在 冷风 机 的 盘 管 内 继续 融 霜 ， 这 种 方法 比 起 压力 控制 浆 
的 排 液 方法 要 合理 一 些 ,， 但 为 了 防止 浮 球 阀 出 现 故 障 ， 这 种 浮 球 阀 还 是 配置 了 一 根 很 细 的 旁 
通 管 ， 只 允许 很 少量 的 气体 排 走 以 防止 浮 球阀 卡 住 。 

虽然 这 里 介绍 的 融 霜 方式 是 一 家 著名 的 阀门 生产 厂家 所 选用 的 工作 方式 ， 根 据 笔者 的 了 
解 ， 其 他 一 些 阀 门生 产 厂家 所 选用 的 工作 方式 也 大 同 小 异 。 但 个 别 厂 家 采用 大 流量 的 浮 球 排 
WU, Ph (图 4-52) 浮 球 排 液 能 力 用 于 和 氨 的 排 液 能 达到 147kW， 而 用 于 R22 的 排 液 能 
达到 39kKW。 众 所 周知 ， 莹 发 器 内 的 积 液 对 于 融 霜 速 度 有 很 大 的 影响 。 如 果 莹 发 器 内 的 积 液 
在 短 时 间 内 排放 干净， 就 没有 积 液 吸收 制冷 剂 热气 的 热量 ， 蔡 发 盘 管 内 部 的 温 升 就 很 快 得 以 
实现 〈 图 4-53) ， 从 而 加 快 了 融 霜 的 速度 。 

另 一 个 问题 是 在 融 霜 过 程 中 压力 调节 了 阀 的 液体 直接 排放 到 哪里 ? 从 简单 的 角度 来 看 ， 最 
方便 是 排放 到 低压 回 气管 。 这 种 方法 功能 可 靠 ， 但 结果 是 损失 一 些 效率 。 在 热气 融 霜 早期 阶 
段 ， 制 冷 剂 通过 压力 控制 阀 可 能 是 液态 。 在 融 霜 后 期 ， 当 制冷 剂 冷凝 率 下 降 ， 气 体 也 可 能 通 
过 压力 控制 阅 。 图 4-54 rz di — P HA E bz 5 Dcos ER B AIR LIS? 。 
饱和 液体 在 u SRI AAA REESo 点 ， 主 要 是 液体 还 含有 一 些 闪 发 气体 。 当 气体 在 x 点 
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图 4-52 大 流量 的 序 球 排 液 阅 图 4-53 泽 球 排 液 融 霜 原 理 


节 流 到 y 点 ， 这 个 过 程 是 浪费 ， 因 为。 ， 
气体 在 y 点 没有 制冷 可 以 实现 ，y 点 压 

缩 到 冷凝 压力 需要 产生 能 源 成 本 〈 即 
增加 压缩 机 的 压缩 功率 ) 。 

如 果 把 融 霜 的 液体 或 气体 排放 到 s 
中 间 压 力 容 器 (内 发 式 经 济 器 或 者 中 
BISAIA), BÆR 4-54 PHJ vU y" 
点 的 位 置 ，y 点 压缩 到 冷凝 压力 所 需 
要 产生 能 源 成 本 比 起 y 点 要 低 一 些 。 0 
即 7 一 4 与 ?4 的 压缩 过 程 比 较 ， 压 。 图 4.54 液体 膨胀 和 气体 节 流通 过 不 力 控制 阅 的 压 迷 图 
缩 的 能 耗 会 小 一 些 。 

在 第 2 章 提 及 的 采用 内 发 式 经 济 器 就 恰好 能 提供 这 种 便利 ， 中 间 压 力 低 于 压力 控制 阀 的 
设 定 值 。 安 装 一 根 单独 的 管 从 融 霜 盘 管 排出 融 霜 时 冷凝 的 制冷 剂 ， 到 内 发 式 经 济 器 或 者 中 间 
冷却 带 而 不 是 低压 回 气 管 ， 如 图 4-55 所 示 。 这 一 安排 在 几 方面 提高 了 效率 。 图 4-55 显示 气 
体 在 x 点 节 流 到 中 间 压 力 ， 所 以 避免 从 y 点 加 压 。v 点 的 液体 比 在 图 4-55 的 分 离 容 器 中 的 液 
体 要 热 得 多 ， 而 且 会 取消 一 些 潜在 的 制冷 。 相 反 ， 融 霜 液体 进入 内 发 式 经 济 器 或 者 中 间 冷 却 
咒 ， 这 里 的 液体 温度 是 中 间 压 力 对 应 的 饱和 温度 ， 所 以 不 需要 制冷 了 。 

现在 通常 采用 把 融 霜 时 冷凝 的 制冷 剂 排 放 到 低压 回 气管 ， 这 种 排放 的 压力 肯定 是 大 大 高 
TZR (HA) 压力 。 这 样 会 很 大 程度 地 干扰 其 他 正在 进行 降温 的 冷风 机 和 运行， 而 且 增 加 
了 低压 回 气管 的 无 效 过 热度 ， 这 种 无 效 过 热度 在 第 3 章 中 提 及 会 增加 压缩 机 的 压缩 功率 。 这 
就 是 欧美 国家 的 制冷 系统 这 么 热 右 于 使 用 内 发 式 经 济 絮 的 原因 ， 除 了 节能 考虑 以 外 ， 还 有 系 
统 的 综合 利用 问题 。 

综合 了 以 上 几 种 融 霜 方式 的 优 、 缺 点 ， 笔 者 设计 了 图 4-56 的 融 霜 排 液 系 统 。 重 新 设计 
了 一 套 渐进 式 排 液 装 置 ， 该 装置 的 排 液 能 力 在 Ap = 8bar 的 情况 下 ， 按 20min 融 霜 时 间 用 于 
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图 4-55 融 霜 排出 的 液体 和 气体 进入 中 间 压 力 系统 流程 图 (局 部 ) 





氮 的 排 液 能 力 超过 150kW, M R22 的 排 液 能 力 超过 40kKW。 而 且 这 种 热气 融 霜 排 液 是 以 排放 
液体 为 主 ， 只 有 很 少量 的 气体 排 走 。 这 样 排放 到 中 间 压 力 的 容器 的 无 效 过 热度 也 会 很 少 ， 基 
本 上 不 影响 补 气 口 的 能 耗 。 这 种 改进 极 大 地 提高 了 融 霜 的 速度 ， 那 么 图 4-55 的 布置 就 变 成 
图 4-56 的 布置 。 
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J^ CEU RT 
图 4-56 改进 后 的 融 霜 盘 管 所 排出 的 液体 和 气体 进入 中 间 压 力 系 统 (局 部 ) 
对 于 制冷 系统 不 大 的 直接 膨胀 供 液 冷 风机 融 霜 形式 ， 可 以 采用 如 图 4-57 所 示 的 方式 进 


行 。 当 其 中 一 台 冷 风机 融 霜 时 ， 把 融 霜 的 冷风 机 液体 排出 到 其 他 正在 制冷 的 冷风 机 供 液 管 。 
为 了 保证 融 霜 的 压力 ， 在 融 霜 开始 ， 排 气压 力 调节 阀 只 的 电磁 阀 关 闭 ， 让 排 气 压力 恒定 在 设 
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置 压力 范围 内 工作 (这 是 因为 融 钉 开始 后 ， 如 果 制 冷 的 冷风 机 数量 不 足 会 导致 排 气 压力 下 
降 ， 影 响 排 液压 力 ; 但 排 气压 力 调节 冰 电 磁 闪 关 闭 对 冷凝 压力 有 局 部 影响 ) 。 EI LIE 
后 ， 压 力 调 节 阀 中 的 电磁 阀 开启 ， 这 样 不 会 影响 正常 运行 时 的 压缩 机 冷凝 压力 。 
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图 4-57 PIRAMA 〈 局 部 ) 


以 上 介绍 的 两 种 融 霜 方式 已 经 在 实践 中 有 不 少 的 应 用 实例 。 特 别 是 前 一 种 方式 ， 笔 者 自 
2013 年 发 明 这 种 方式 并 投入 使 用 以 后 ， 有 需要 采用 热气 融 霜 的 制冷 系统 都 是 这 种 方式 ， 不 
管 是 氨 系 统 还 是 气 利 昂 系 统 。 这 种 方式 除了 融 霜 速度 快 ， 每 次 融 霜 时 间 一 般 不 会 超过 
20min。 即 使 是 频繁 运行 的 城市 配送 冷库 ， 每 天 融 霜 次 数 也 就 是 两 次 。 而 且 这 种 融 霜 方式 比 
较 安 全 ， 不 会 产生 “ 液 爆 ” 的 问题 。 

热气 融 霜 采集 的 热气 可 以 从 压缩 机 排出 的 地 方 ， 即 从 油分 离 器 出 来 的 过 热气 体 (图 
4-58'PB A), ， 或 从 贮 液 器 的 顶部 ， 这 里 的 气体 是 2 a 
杆 压 缩 机 的 冷冻 广 ， 压 缩 机 的 排 气 已 经 冷却 。 

融 霜 方案 ， 必 须 为 蒸发 器 提供 足够 的 融 霜 热气 。 如 果 几 人 台 营 发 器 制冷 而 只 有 一 台 在 融 
钉 ， 则 可 以 保证 热气 供应 充足 。 一 个 常用 的 经 验 法 则 是 ， 两 台 茹 发 屁 制 冷 运 行 可 以 满足 一 台 
在 融 霜 。 融 霜 期 间 一 些 热气 流 测 量 !21 表 明 该 规则 是 安全 的 ， 甚 至 冷凝 温度 较 低 的 时 候 也 是 
安全 的 。 

但 对 于 低温 冷藏 库 ， 还 有 新 的 问题 。 在 正常 运行 的 低温 冷藏 库 ， 库 温 在 -18~23% ， 从 
热泵 的 角度 考虑 ， 低 温 侧 取得 的 热源 运行 成 本 还 是 比较 高 。 这 时 候 压缩 机 在 低温 下 运行 能 排 
出 的 热量 仅 为 高 温 工 况 (蒸发 温度 -5~0%C) 的 1/2~1/3， 甚至 更 少 ， Mie S EROS REA 
更 困难 ; 由 于 在 工业 制冷 系统 ， 高 低温 是 共用 高 压 系统 的 ， 如 果 这 时 从 高 温 侧 取得 热源 ， 
行 成 本 就 可 以 明显 降低 。 
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图 4-58 MERA 
A 一 从 压缩 机 排 气管 到 出 “B 一 从 高 压 贮 液 器 取出 





在 规范 的 冷 链 物流 冷库 ， 往 往 会 设置 中 温 或 低温 穿 符 以 满足 冷 链 的 要 求 ， 这 些 穿 符 的 温 
度 一 般 在 5~10%C。 只 要 压缩 机 的 运行 时 间 设 置 在 18 ~ 22h/ 天 ， 换 名 话说 使 用 小 型 的 并 联机 
组 在 这 种 情况 下 是 最 合适 的 。 根 据 笔者 的 测算 ， 一 台 配 置 35~50kW 电机 的 螺杆 不 缩 机 在 高 
温 工 况 运行 ， 就 基本 上 能 满足 一 座 万 吨 冷 库 的 冷风 机 莹 发 器 的 分 时 段 融 霜 的 热量 。 另 外 这 种 
设计 还 使 冷风 机 融 霜 排序 的 自动 控制 编程 变 得 简单 ， 只 要 有 一 台 小 型 压缩 机 在 高 温 工 况 运 
行 ， 那么 冷风 机 的 融 霜 随时 都 可 以 进行 。 这 为 冷库 实现 全 自动 运行 (无 人 值 机 )， 扫 除了 一 
个 很 大 的 障碍 。 

关于 融 霜 压力 的 确定 ， 这 个 问题 存在 许多 的 争论 。 按 传统 的 融 霜 方式 ， 直 接 采 用 冷凝 压 
力 融 霜 ， 由 于 冷风 机 给 发 盘 管 的 存 液 或 者 回 气管 的 存 液 ， 融 霜 压 力 过 高 确实 存在 着 液 爆 的 可 
能 性 。 但 上 述 经 过 改善 的 冷风 机 蒜 发 盘 管 的 排 液 ， 同 时 单独 设置 排 液 管 到 中 间 压 力 容 需 ， 几 
乎 没有 融 霜 的 高 压 热气 会 对 存 液 产生 冲击 。 那 么 限制 融 霜 压力 的 意义 就 不 是 很 大 了 ， 毕 竞 限 
制 融 霜 压力 需要 对 融 霜 热气 进行 节 流 ， 这 种 节 流 又 产生 对 融 霜 不 利 的 液体 进入 蒸发 器 。 因 此 
许多 的 融 霜 压力 调节 阀 的 阀 后 还 需要 增设 排 液 浮 球阀 ， 以 便 使 这 些 液体 排 到 中 间 压 力 容 右 
(图 4-59) 。 参 考 文献 [5] 报道 ， 国 外 融 霜 压力 有 高 于 100 kPa 的 测试 和 应 用 ， 安 全 性 没有 
问题 。 因 此 粤 联 公司 在 保证 安全 的 前 提 下 ， 在 氟 利 昂 的 融 霜 系统 采用 不 限制 融 霜 压力 的 方 
式 ， 这 些 系统 已 经 经 过 几 年 的 运行 ， 没 有 出 现任 何 异 常情 况 。 


4. 6.6 水 融 霜 


工业 制冷 盘 管 组 融 霜 的 第 二 种 最 流行 的 方法 ， 是 将 水 喷洒 在 蒸发 盘 管 上 ， 虽 然 发 达 国 家 
采用 该 方法 远 不 及 热气 融 霜 普及 ， 但 在 我 国 的 冷库 中 使 用 相当 广泛 。 水 被 喷 在 盘 管 组 上 ,水 
和 融化 的 霜 混合 由 排水 盘 收 集 ， 并 通过 排水 管 排出 冷藏 空间 。 在 茶 些 情况 下 ， 水 融 霜 是 有 利 
的 ,但 低 于 -1%C 的 冷库 不 推荐 使 用 。 水 喷洒 在 盘 管 ， 与 冷藏 时 从 货物 表面 除去 水 的 目的 恰 
好 相反 ， 但 融 霜 的 目标 是 盘 管 外 表面 的 霜 层 ， 水 融 霜 符合 这 一 目的 。 
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图 4-59 增设 排 液 汉 球阀 的 热气 融 霜 管 


与 热气 融 霜 比较 ， 水 融 钉 有 以 下 优点 : 中 融 霜 介质 价 廉 ; @) 融 霜 时 间 相 对 较 短 ; OHZ 
发 盘 管 提供 了 清洁 的 可 能 (前提 是 融 霜 使 用 的 水 是 经 过 过 滤 和 消毒 的 ) 。 水 融 霜 是 为 了 解决 
制冷 系统 无 法 提供 足够 的 热气 用 于 融 霜 ， 以 及 燕 发 右 的 管 容 积 太 大 而 无 法 排 液 到 低压 或 中 压 
容器 。 例 如 螺旋 速冻 机 的 生产 线 以 及 超大 型 的 速冻 装置 ， 需 要 加 湿 的 水 果 冷 库 也 适合 采用 水 
融 霜 。 

根据 资料 介绍 !5] : 融 霜 水 流量 应 该 是 1~1. 36L/m? Z8 GEH HIR 

水 温 越 高 融 霜 就 会 越 快 ， 但 水 温 高 也 导致 在 盘 管 附近 过 度 的 雾气 。 水 营 气 的 莹 发 速率 由 
JK2R AUR ZR, ， 而 水 莹 气压 力 又 是 水 温度 的 函数 。 此 外 ,在 30% 水 蒸气 压力 是 水 蒸气 压 
力 在 10% 时 的 3.5 倍 。 

水 的 排放 量 是 融化 的 霜 + 融 霜 的 水 的 量 ， 所 以 冷风 机 排水 盘 和 排水 管道 的 尺寸 必须 比 热 
气 融 霜 的 排水 盘 和 排水 管道 尺寸 大 得 多 。 

控制 融 箱 水 的 电磁 阀 应 设置 在 常温 的 环境 中 ， 使 融 霜 水 不 会 因此 而 冻结 。 同 时 ， 从 该 阀 
的 位 置 开 始 ， 融 霜 管 道 应 是 向 常温 的 方向 倾斜 的 ， 在 阀门 和 荧 发 盘 管 的 喷 液 头 之 间 的 管道 不 
能 有 积 水 。 一 般 在 控制 融 霜 水 的 电磁 阀 后 进入 融 霜 设备 的 这 段 管道 (在 常温 的 位 置 ) ， 接 一 
根 小 管 径 的 排 空 管 ， 以 便 积 水 的 排放 。 

在 水 融 霜 开始 之 前 ， 同 样 需要 对 冷风 机 的 蒸发 盘 管 进行 抽空 的 过 程 。 

比 起 热气 融 霜 ， 水 融 霜 还 有 一 个 缺点 是 ， 冷 风机 的 蒸发 盘 管 每 次 进行 热气 融 霜 后 会 把 蒸 
发 器 内 的 油 带 走 ， 而 水 融 霜 则 不 能 。 因 此 长 期 采用 水 融 霜 的 蒸发 器 需要 定期 进行 热气 排 油 ， 
否则 由 于 薰 发 吉 的 积 油 将 导致 效率 下 降 。 


4.6.7 ZIRE 





























乙 二 醇 融 霜 (采用 制冷 换 热管 ， 即 与 蒸发 盘 管 结构 一 样 ) [31 主要 应 用 于 大 型 制冷 系统 。 

优点 : 采用 制冷 系统 加 热 乙 二 醇 ， 除 霜 效 率 相 对 高 ， 除 霜 时 间 短 ， 仅 需要 增加 集 水 盘 乙 
FRE., TREAZ, 

缺点 : 比 热 气 除 霜 能 耗 稍 大 ， 投 资 成 本 高 mL ES. 

乙 二 醇 融 霜 〈 采 用 独立 换 热管 ， 即 与 车 发 盘 管 结构 一 样 ) 主要 应 用 于 二 氧化 碳 制冷 
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系统 。 
优点 是 : 采用 制冷 系统 加 热 乙 二 醇 ， 除 霜 效率 相对 高 ， 除 霜 时 间 短 ， 也 没有 液 锤 现 象 。 
缺点 是 : 比 采 用 制冷 蒸发 盘 管 冷 风机 价格 贵 ， 投 资 成 本 高 ， 需 要 乙 二 醇 泵 ， 比 热气 融 霜 
能 耗 稍 大 ， 出 风 压 降 大 (增加 额外 的 管子 ) 。 相 对 传统 热气 融 霜 的 温度 较 低 (管内 容积 小 )， 
非常 复杂 的 盘 管 〈 重 三 的 弯 头 ) ， 融 霜 结束 后 残留 冰 的 风险 更 大 。 


4.6.8 有 利于 融 霜 的 附件 


为 了 使 除 霜 的 效果 更 好 ,冷风 机 生产 厂家 在 介绍 冷风 机 产品 的 同时 ， 也 会 提供 一 些 有 利 
于 融 霜 的 附件 给 用 户 选择 ， 其 目的 是 缩短 除 霜 的 时 间 ， 同 时 使 除 霜 时 渗透 到 库房 的 热量 最 小 
化 。 但 使 用 这 些 附 件 需要 40~ 60Pa 额外 的 压力 。 

1) MAPE., 除 霜 时 保持 盘 管 内 部 的 除 霜 能 量 ， 提 高 冷风 机 的 射程 ， 降 低 噪 声 ( 
4-60) 。 

优点 : 和 百叶 挡 板 比较 相对 便宜 ， 可 以 后 续 安 装 。 

缺点 : 使 用 寿命 短 ， 可 靠 性 差 。 

2) 空气 扩散 器 及 百叶 挡 板 : 融 霜 时 保持 盘 管内 部 的 除 霜 能 量 ; 提高 射程 (图 4-61)。 

优点 : 可 靠 性 高 ， 使 用 寿命 长 。 

SHE ciu CUR 








K 4-60 MEPE 图 4-61 空气 扩散 器 及 百叶 挡 板 





3) 倾斜 安装 的 风机 。 采 用 轴 流 风扇 的 冷风 机 可 以 将 风 
扇 安 装 成 一 个 小 的 倾斜 角度 。 这 个 角度 可 以 使 出 口 的 风 稍 
微 向 顶部 方向 倾斜 地 吹 ， 从 而 提高 射程 (图 4-62), 

在 带 风 扇 加 热 圈 的 结构 中 ， 可 以 更 容易 地 将 冷凝 水 排 
到 集 水 盘 中 。 

4) 为 了 缩短 冷风 机 融 霜 时 间 ， 使 进入 库 内 的 热量 更 
少 ， 同 时 形成 水 气 也 会 减少 ， 增 设 冷 风机 的 进出 口 风 置 
(图 4-63) 。 这 种 设置 不 需要 机 械 的 驱动 。 

5) 缩短 冷风 机 融 霜 时 间 还 有 另外 一 种 方式 :7] ， 那 就 图 4-62 ”倾斜 安装 的 风扇 
是 设置 融 霜 挡 板 〈 图 4-64) ， 这 种 融 霜 挡 板 的 优点 同样 是 
融 霜 时 间 短 ， 水 气 减 少 。 由 于 这 种 融 霜 挡 板 需要 电机 的 驱动 ， 因 此 其 缺点 也 就 是 在 融 霜 时 ， 
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保温 吸 风 式 冷风 机 带 入口 风 章 以 及 除 霜 护 套 接口 











保温 





、 空 气 扩散 器 以 及 除 霜 百叶 挡 板 


图 4-63 HAME AIAS 


融 霜 挡 板 的 开启 与 关闭 需要 电机 的 驱动 以 及 增加 一 些 测 温 探头。 图 4-64 的 右 图 显示 了 采用 
融 霜 挡 板 时 ， 除 霜 时 间 几 乎 可 以 缩短 50%, 





带 融 霜 挡 板 


的 融 霜 时 间 
不 带 融 霜 挡 板 





的 融 霜 时 间 





25 35 min 











图 4-64 ”融和 霜 挡 板 的 设置 








4.6.9 融 霜 温度 探头 在 蒸发 盘 管 的 位 置 


融 霜 温度 探头 在 冷风 机 莹 发 盘 管 的 位 置 很 重要 ， 它 关系 到 融 霜 在 什么 时 候 结束 最 合适 。 
融 霜 过 早 结束 ， 营 发 盘 管 的 霜 层 没有 完全 融化 ， 如 果 这 种 情况 持续 下 去 ， 霜 层 的 累积 会 导致 
最 后 在 蒸发 盘 管 的 翅 片 上 形成 大 片 的 冰 块 ， 最 终 茸 发 器 无 法 降温 ;如 果 融 霜 太 迟 结束 ， 会 造 
成 能 源 的 浪费 ， 而 且 库 温 上 升 。 因 此 这 个 融 霜 温度 探头 应 该 放置 在 这 人 台 莹 发 器 融 霜 最 差 的 位 
置 ， 那 么 什么 地 方 是 蒸发 器 融 霜 最 差 的 位 置 呢 ? 不 同 的 融 霜 方式 其 位 置 是 不 同 的 ， 一 般 有 以 
下 几 种 情况 (参见 图 4-65): 

1) HAME: 从 图 4- 65 中 可 以 知道 ， 融 霜 的 热气 首先 进入 冷风 机 的 积 水 盘 ， 由 于 落 发 
盘 管 的 霜 层 如 果 融 化 会 落 到 这 个 积 水 盘 上 ， 因 此 这 里 需要 的 热量 是 最 大 的 。 从 积 水 盘 出 来 的 
热气 进入 莹 发 器 上 部 的 回 气 管 ， 最 后 从 供 液 管 排出 。 因 此 可 以 判断 ， 靠 近 寿 发 盘 管 下 面 供 液 
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管 的 位 置 融 霜 最 差 (还 有 蒸发 盘 管 的 积 液 原因 ) ， 一 般 融 霜 温度 探头 应 该 放置 在 此 比较 合适 
( 融 霜 结束 温度 一 般 设置 为 3~8%C ) 。 
2) JAME: SAAME 
相似 ， 主 要 是 考虑 蒸发 盘 管 的 | TEES 

Wk, DORNCHÓEAENPAUR IE — uve») 一 DA 
管 下 面 ， 如 图 4-65 所 示 。 

3) 电热 融 霜 : 一 般 是 根据 
冷风 机 使 用 的 环境 (速冻 、 低 | 
BOR Pikkat ena — DOR OD] 
等 ) 、 片 距 等 因素 ， 配 置 融 霜 发 did 









































热 丝 的 功率 。 发 热 丝 的 融 霜 原 

理 是 利用 热 空气 上 升 ， 把 燕 发 。 aem 

盘 管 及 这 片 的 霜 层 融化 ， 因 此 BRAME ~ » [109 |] -EE mmm] 
发 热 丝 一 般 布 置 蒸 发 盘 管 的 下 Uk d 7 k tk 

部 及 中 部 ， 除 了 很 特殊 的 情况 ， 图 4-65 和 融 霜 温度 探头 位 置 [4 (ik 表示 探头 的 位 置 ) 








蒸发 盘 管 的 上 部 是 没有 发 热 丝 
的 。 融 霜 温 度 最 差 的 位 置 是 蒸发 盘 管 的 上 部 ， 融 霜 温度 探头 一 般 应 该 放置 在 这 里 。 但 也 有 资 
料 认为 电热 融 霜 温度 探头 应 该 放置 在 茸 发 器 的 下 半 部 ， 原 因 是 融 霜 时 的 霜 层 会 落 到 积 水 盘 
上 ， 需 要 等 这 些 霜 层 完全 融化 才 算 融 霜 结束 。 具 体 需要 调试 人 员 在 冷库 现场 对 比 ， 才 能 找到 
合适 的 位 置 ， 如 图 4-65 所 示 。 


4.7 ” 壳 管 式 、 板 式 及 板 壳 式 换 热 器 











4.7.1 ZERKA 


壳 管 式 换 热 器 : 制冷 剂 蒸发 使 水 或 盐水 /防冻 剂 等 液体 冷却 。 它 的 主要 结构 形式 包括 : 
制冷 剂 在 管内 沸腾 蒸发 ,冷却 在 壳 体内 管 
束 方向 流动 的 由 挡 板 反 复 转 向 的 液体 ，@ 制 
冷 剂 在 过 内 管 外 沸腾 蒸发 ， 冷 却 周 围 的 管内 
通过 的 液体 。 这 种 换 热 器 在 冷 链 物流 冷库 主 
要 应 用 在 油 冷 却 器 上 。 

这 种 换 热 器 (图 4-66) 已 经 有 悠久 的 历 
史 ， 一 些 著名 的 生产 厂家 在 选 型 计算 上 有 专 
门 的 选 型 软件 ， 只 要 输入 相关 需要 的 参数 和 
要 求 ， 就 能 自动 选择 出 符合 要 求 的 设备 ， 这 z 
里 不 作 详细 介绍 。 这 种 设备 的 优点 是 : 制冷 图 4-66 过 党 式 换 热 咒 的 内 部 结构 
量 大 、 用 于 传 热 的 介质 的 清洁 度 要 求 不 高 。 
缺点 是 : 体积 大 ， 换 热 系数 较 低 ， 制 造 用 的 材料 多 。 
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4.7.2 板式 换 热 器 


板式 换 热 需 的 用 途 很 广泛 ， 一 般 用 于 : 压缩 机 的 油 冷 却 器 、 压 缩 机 的 中 间 冷 却 器 〈 经 
济 器 ) 、 地 源 热泵 、 高 温 气 体 的 换 热 咒 、 清 洁 水 的 冷却 器 、 腐 蚀 液 体 的 热 分 配 系统 、 饮 料 分 
配 装置 、 冰 蓄冷 系统 、 热 回收 系统 等 。 这 种 换 热 器 在 20 世纪 30 年 代 初 就 已 经 发 明 并 投入 使 
用 ， 图 4-67 是 这 种 产品 123] 的 发 展 历程 。 





板式 换 热 器 发 展 过 程 








工业 设计 
第 一 代 板 换 


1931 1960 1977 1980 1994 2003 


图 4-67 ”板式 换 热 器 的 发 展 历程 


板式 换 热 器 的 换 热 原理 是 : 由 一 系列 具有 一 定 波纹 形状 的 金属 片 琶 装 而 成 的 一 种 新 型 高 
效 换 热 器 。 各 种 板 片 之 间 形 成 薄 矩 形 通 道 ， 通 过 板 片 进行 热量 交换 。 

板式 换 热 器 的 换 热 形式 有 : 液 一 液 、 液 一 气 热 交换 。 它 具有 换 热 效率 高 、 热 损失 小 、 结 
构 紧 凑 轻 巧 、 占 地 面积 小 、 安 装 清洗 方便 、 应 用 广泛 、 使 用 寿命 长 等 特点 。 在 相同 压力 损失 
情况 下 ， 其 传 热 系数 比 壳 管 式 换 热 器 高 好 几 倍 ， 如 图 4-68 ( 蓝 色 箭头 表示 其 中 一 种 换 热 工 
质 的 运行 方向 ， 而 橙色 箭头 表示 另 一 种 换 热 工 质 的 运行 方向 ) 及 图 4- 69 所 示 。 





图 4-68 板式 换 热 器 的 换 热 原理 
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缺点 是 : 对 传 热 介质 的 清洁 要 求 比 较 高 ， 容 易 堵 塞 。 

在 冷 链 物流 冷库 制冷 系统 ， 板 式 换 热 器 最 常用 的 是 在 螺杆 压缩 机 运行 时 作为 补 气 装置 的 
经 济 器 。 根 据 螺 杆 压 缩 机 设 定 的 工 况 下 的 中 间 负 荷 (图 4-70 及 图 4-71) ， 选 择 合适 的 板式 
Todas; 


























板式 波纹 换 热 
: 通道 
进口 绕 流 的 端口 
主要 换 热 面积 
中 压 膨胀 效 
"m 通道 
图 4-69 换 热 板 的 运行 通道 图 4-70 板式 换 热 器 用 于 螺杆 

















压缩 机 经 济 器 的 工作 示意 图 


在 冷 链 物流 冷库 制冷 系统 ， 板 式 换 热 器 最 常用 的 是 在 二 氧化 碳 复 堆 制冷 系统 作为 蒸发 冷 
凝 器 使 用 53] ， 如 图 4-72 所 示 。 


























































































































2 
ipu 在 板 换 出 口 过 热 (y 
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在 换 热 器 过 冷 EE 
1 A 
图 4-71 BERRIS FERTIER UE S LEA ER 图 4-72 ”板式 换 热 器 在 二 氧化 碳 复 

















县 制冷 系统 的 应 
1 一 蒸发 冷凝 器 ”2 一 环境 空气 冷凝 器 
3 一 低温 空气 蒸发 吉 “4 一 低温 压缩 机 
5 一 CBE 过 热 降温 器 ”6 一 热 自来水 
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板式 换 热 器 在 冷 链 物流 冷库 还 经 常 应 用 于 螺杆 压缩 机 的 油 冷 却 器 以 及 冷库 地 坪 的 加 热 、 
余热 回收 ， 这 些 余热 可 以 应 用 于 配送 车 间 的 空调 。 螺 杆 压缩 机 的 油 冷却 器 由 原来 的 壳 管 式 换 
热 器 更 新 为 板式 换 热 器 ， 体 积 以 及 冷却 用 的 润滑 油 用 量 大 大 减少 ， 效 率 也 大 大 地 得 以 提高 。 
板式 换 热 器 不 管 是 应 用 于 蒸发 器 、 冷 凝 器 还 是 其 他 用 途 ， 相 关 参 数 一 旦 由 设计 人 员 确 定 
了 ,生产 厂家 可 以 根据 不 同 的 要 求 ， 在 计算 软件 上 提供 多 个 方案 供 选 择 23] ， 如 图 4-73 及 图 





4-74 所 示 。 选 型 截图 中 还 提供 了 多 种 产品 和 价格 的 选择 。 
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4.7.3 板 壳 式 换 热 器 
板 壳 式 换 热 咒 :是 综合 了 过 





图 4-74 板式 换 热 融 作为 冷凝 右 的 软件 选 型 截 区 











(翻译 参考 图 4-73) 


管 式 与 板式 换 热 器 的 优点 ， 开 发 的 一 种 新 型 高 效 换 热 顺 ， 
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如 图 4-75 所 示 。 








BELL. 
me PP uu 
ii d + 高压 
l- + 小 温差 Eý + TIRER 
用 名: 没有 分 离 空间 Rc RA. 
Wf aE His 
| = F 换 热 效率 低 
[ + 高 温 
+ 高 压 
+ 无 密封 热 片 
+ 高 效 传 热 
+ 紧凑 
+ 结 垢 小 
+ 小 温差 
+ 坚固 耐用 
缺点 :价格 偏 高 





图 4-75 板 壳 式 换 热 器 的 构成 





板 壳 式 换 热 器 除了 具有 高 效 的 换 热 性 能 外 ， 表 面 的 壳 体 还 可 以 提供 制冷 剂 的 分 离 功能 ， 
做 成 更 加 紧凑 的 气 液 分 离 装置 。 

板 壳 式 换 热 器 由 于 结构 特殊 ， 其 耐 高 温 与 耐 高 压 的 能 力 比 板式 换 热 器 更 强 ( 耐 高 温 可 
以 达到 9007€ ， 耐 高 压 可 以 达到 200bar) 。 在 冷 链 物流 冷库 制冷 系统 主要 是 用 于 二 氧化 碳 复 
一 制冷 相关 的 热 交 换 容 右 ， 以 及 螺杆 压缩 机 的 油 冷却 右 和 制冷 系统 的 分 离 容 絮 。 

关于 这 些 设备 的 选 型 ， 只 要 设计 人 员 提 出 需要 的 参数 (这 些 参数 在 设备 允许 工作 的 范 
围 内 )， 生 产 厂家 均 可 以 提供 多 种 方案 供用 户 选 择 。 


本 章 小 结 


本 前 之 所 以 选取 了 国外 专业 实验 室 对 蒸发 带 测 试 时 做 出 的 许多 数据 以 及 截图 ， 目 的 是 让 
读者 知道 ， 一 个 成 熟 的 产品 需要 大 量 的 研究 和 实验 才能 经 受 得 起 市 场 的 检验 和 受到 用 户 的 青 
睐 。 选 型 软件 上 每 一 个 数据 的 变更 ， 都 会 产生 不 同 的 结果 。 需 要 重视 研究 各 种 换 热 需 在 不 同 
的 工 况 下 的 参数 变化 。 冷 风机 这 种 在 冷 链 物流 冷库 使 用 量 最 多 的 换 热 设备 ， 国 内 冷风 机 厂家 
原来 的 选 型 计算 已 经 远 远 落后 于 发 达 国 家 的 生产 厂家 的 选 型 模式 。 以 至 于 在 冷风 机 按 制 冷 量 
选择 时 ， 国 产 冷 风机 的 总 价 与 国外 品牌 的 报价 几乎 没有 区 别 ( 连 价格 优势 都 没有 ) ， 而 国产 
风机 的 电机 能 耗 通常 会 增加 30%， 而 国外 品牌 的 蒸发 面积 只 有 国产 冷风 机 的 55% ~60% (H 
如 用 于 满 液 式 供 液 的 低温 冻结 物 冷 藏 间 的 冷风 机 、 用 于 速冻 的 蒸发 需 等 ) 。 

国内 厂商 需要 建立 相应 的 实验 室 和 配备 专业 的 研究 人 员 和 设备 ， 吸 收 先进 的 技术 理念 ， 
才能 缩小 这 种 距离 。 产 品 的 创新 是 建立 在 对 产品 的 全 面 了 解 和 深入 的 研究 基础 上 ， 才 能 发 现 
产品 可 以 开拓 的 空间 ， 简 单 的 模仿 只 能 是 陷入 到 低 价 的 苋 争 行列 。 国 内 生产 的 冷风 机 ， 产 品 
的 测试 由 于 缺乏 实验 室 的 实验 数据 ， 因 此 即使 对 产品 作 了 大 量 的 改进 ， 也 没有 途径 证 实 该 产 
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品 已 经 达到 期 待 值 ， 这 就 是 问题 的 关键 。 

男 外 在 冷 链 物流 冷库 使 用 的 蒸发 帮主 流 是 冷风 机 ， 国 外 的 冷库 使 用 冷风 机 的 比例 几乎 达 
到 98% 以 上 ， 相 信 我 国 在 十 年 内 ,冷库 使 用 冷风 机 也 能 成 为 主流 。 由 于 城市 化 的 进程 不 可 
逆转 ， 而 城市 化 需要 配送 型 冷库 ， 这 种 冷库 使 用 冷风 机 也 是 必然 的 趋势 。 


参考 文献 





Kelvion Refrigeration B. V SS canjunyao 13010511190. pdf [R]. 2006. 

Kelvion Refrigeration B. V ( 原 Goedhard 公司 ) 选 型 截图 [R]. 2012. 

Kelvion Refrigeration B. V (Ji Goedhard 公司 ) 冷风 机 原理 -设计 -应 用 R2 [R]. 2009. 
Kelvion Refrigeration B. V ( 原 Goedhard 公司 ) 冷风 机 培训 资料 [R]. 2009. 

Wilbert F Stoecker. Industrial Refrigeration Handbook [M]. New York: McGraw- Hill Com- 
panies, Inc, 1998. 

6] Sporlan Product CD 6.0 (Z) [R]. 2000. 

7 昆 腾 集团 冷风 机 Jack mann Part-ch1 [R]. 2008. 

[8]  Thermofin Heat exchangers- Insulated cooler- Penthouse cooler [R]. 2012. 

[9] 国内 贸易 工程 设计 研究 院 . 广州 太古 冷库 设计 图 [R]. 2009. 

[10] Danfoss 工业 制冷 系统 氨 和 二 氧化 碳 应 用 [M]. 2016. 

[11] Collection of instruction ( Hansen) [M]. 2002. 

[12] Stoecker W F, J J Lux, R J Kooy. Energy Considerations in Hot- Gas Defrosting of Industri- 
al Refrigeration Coils [J] ASHRAE Transactions, 1983 (89); 549-573. 

[13] 阿 法 拉 伐 公司 培训 资料 [ R]. 2000. 

[14] 伐 德 鲁 斯 公司 -产品 介绍 [R]. 2012. 


um rc p c3 c3 
Un A U N-e 


























C H AP RBE R 








don Yi r i AE 


5.1 JS ARESA 


冷凝 器 主要 有 三 种 ， UTI. KOR, RER, 

风 冷 式 冷凝 器 (图 5-1): 通过 风机 把 空气 吹 在 冷凝 器 盘 管 这 片上 ， 把 制冷 剂 气体 的 凝 
结 热 排 到 大 气 中 。 这 种 冷凝 需 的 最 新 发 展 ， 是 在 冷凝 需 盘 管 翅 片 的 旁边 加 装 用 于 喷 水 的 水 
管 。 在 制冷 系统 夏季 气温 高 导致 冷凝 压力 过 高 的 情况 下 ， 水 管 喷嘴 便 会 向 冷凝 顺 盘 管 翅 片 喷 
水 。 换 热 盘 管 的 湿润 增加 了 冷 族 融 的 换 热 效率 ， 同 时 水 气 蒸发 把 盘 管 内 的 制冷 剂 热量 带 走 ， 
从 而 使 冷凝 压力 明显 降低 。 























图 5-1 风 冷 式 冷凝 器 


水 冷 式 冷 凝 器 ， 制 冷 剂 在 壳 内 管 外 冷凝 ， 而 水 经 过 换 热 管 的 内 部 带 走 热量 。 冷 凝 器 的 冷 
却 水 通过 冷凝 咒 被 加 热 ， 这 些 温 度 升 高 的 水 在 冷却 塔 冷却 ， 再 循环 使 用 。 由 于 这 种 冷凝 融 容 
易 结 拆 ， 而 冷却 塔 通常 会 增加 水 稍 的 扬程 〈 比 起 蒸发 式 冷 凝 器 ) ， 因 此 这 种 形式 的 冷凝 器 已 
经 开始 退出 使 用 。 

荧 发 式 冷凝 器 〈 图 5-2) 1 : 荧 发 式 是 靠 水 攻 发 带 走 热量 。 喷 淋 下 来 的 水 一 部 分 蒸发 带 
走 热量 ， 未 荧 发 的 水 ， 被 冷凝 器 中 流动 的 空气 冷却 。 因 此 ， 蒸 发 式 冷 凝 器 同时 起 到 冷却 塔 的 
功能 。 制 冷 剂 在 管内 凝结 ， 空 气流 通过 时 这 些 管 向 空气 喷 酒 水 。 部 分 水 在 空气 中 的 蒸发 是 热 
量 排 向 大 气 中 的 主要 过 程 。 

燕 发 式 冷凝 絮 在 工业 制冷 中 的 应 用 很 广泛 ， 因 为 它 提供 了 相对 较 低 的 冷凝 温度 ， 使 运行 
能 耗 降低 。 重 要 的 是 压缩 机 排出 温度 可 控制 在 中 等 温度 以 下 ， 对 氨 制 冷 系 统 的 应 用 特别 有 
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气体 入 口 P? 


液体 出 口 
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5-2 ”蒸发 式 冷凝 带 





利 。 维 护 要求 一 般 不 太 高 。 另 一 方面 ， 荧 发 式 冷 凝 器 的 循环 水 量 大 约 仅 为 水 冷 式 的 10%， 
水 泵 的 能 耗 可 以 明显 减少 。 

参考 文献 [1] 曾经 把 蒸发 式 冷 凝 器 ， 与 过 管 式 冷 凝 器 与 冷却 塔 相 结 合 的 冷却 系统 进行 
对 比 ， 结 果 显 示 用 相同 工 况 下 蒸发 式 冷 凝 器 实现 冷 族 温度 357C, m KIT AEn UT BERE 
是 40.6%C ， 即 采用 燕 发 式 冷凝 右 冷 凝 温 度 降低 了 5. 6Y 。 蒸 发 式 冷凝 器 的 性 能 优越 性 在 于 避 
免 中 间 介 质 (冷却 塔 水 ) 传 热 过 程 。 使 用 冷却 塔 时 出 水 的 温度 是 28. 9Y 而 进 水 的 温度 只 能 
接近 环境 湿 球 温度 ， 即 进 水 温度 35. 8%C (图 5-3a 与 图 5-3b ) 。 莹 发 式 冷 凝 器 的 传 热 效 果 可 
以 使 冷凝 温度 更 接近 空气 的 湿 球 温度 。 从 资金 成 本 来 说 ， 蒸 发 式 冷 凝 器 可 能 成 本 小 于 水 冷 式 
冷凝 器 、 冷 却 塔 的 造价 总 和 。 
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b) 
图 5-3 ”蒸发 式 冷凝 右 与 水 冷 式 冷凝 器 和 冷却 塔 的 组 合 冷凝 效果 比较 
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因此 本 章 主 要 讨论 燕 发 式 冷凝 絮 以 及 产品 的 发 展 ， 同 时 还 讨论 与 落 发 式 冷凝 絮 相 关 的 自 
动 放空 气 器 设计 原理 。 





5.2 RAD) AZS 


frd. EE aixeppz4r eg EM, MAALE Ind go 
5.2.1 冷凝 过 程 冷 板 
近 一 个 世纪 前 ， 传 热学 先驱 品德 国 物理 学 家 威廉 . 努 塞 尔 。” 一 一 
特 (Wilhelm Nusselt) 提出 一 个 数学 模型 [4 来 计算 冷凝 传 热 系 


数 。 努 塞 尔 特 设想 蒸气 凝结 在 冷 的 垂直 板 上 ， 如 图 5-4 所 示 ， 
蒸气 凝结 在 板 表面 ， 冷 凝 液 膜 逐 渐变 厚 并 向 下 流动 。 冷 凝 传 热 








气体 
系数 考虑 了 冷凝 液 膜 厚度 对 导热 的 影响 。 努 塞 尔 特 提出 的 平均 x 
冷凝 传 热 系 数 表达 式 为 
2h k? i Ay 
i-o 943 fe | (5-1) Er. 
DL 





式 中 一 一 平均 冷凝 传 热 系数 W/(m? C)] A 
g 一 一 重力 加 速度 =9. 81m/s ?; 
Pp 一 一 冷凝 液 密度 (kg/m ) ; 

hi 一 一 制冷 剂 的 藻 发 潜 热 (kJ/kg); 

有 一 一 冷凝 液 导热 系 统 [ W/(m * *C)]; 
人 一 一 冷凝 液 秋 度 (Pa: s); 
Ai 一 一 气体 与 平板 的 温差 (C); 

二 一 一 垂直 平板 的 长 度 (m) 。 

在 工业 实践 中 是 否 所 有 的 冷凝 都 发 生 在 垂直 板 上 ? 事实 上 ， 一 种 非常 古老 的 冷凝 器 设计 
是 采用 垂直 管 。 在 垂直 管 中 水 在 重力 作用 下 向 下 流动 ， 这 样 便于 清洗 换 热 表 面 。 制 冷 剂 在 垂 
直 管 的 外 表面 冷凝 。 

式 (5-1) 稍微 修改 广泛 应 用 于 卧 式 壳 管 式 冷 凝 器 。 卧 式 管 组 乘 以 钢管 的 直径 的 管 数 产 
MEFR KE L, White hl 先生 发 现 试验 测试 表明 平均 冷凝 传 热 系 数 是 0.63， 到 Goto 
先生 测试 是 0.65， 因 此 ， 直 径 为 4& 的 w 组 卧 式 〈 原 文 写 的 是 立 式 ， 因 为 立 式 已 经 有 表达 式 ， 
笔者 认为 可 能 有 误 ) 管 的 平均 冷凝 传 热 系数 方程 是 

ice (rJ 
MAtNd 

用 这 种 冷凝 方程 ， 可 以 对 各 种 制冷 剂 的 冷凝 传 热 系数 进行 比较 。 参 考 文献 [5] 对 冷凝 
温度 30C , 6 根 直 径 为 25mm 的 垂直 管束 进行 实验 ， 得 到 的 冷凝 传 热 系数 见 表 5-1。 氨 在 管 
外 冷凝 传 热 系数 远 远 高 于 氟 利 昂 ， 大 约 是 毛利 昂 的 五 倍 。 





图 5-4 在 垂直 冷 板 表面 气体 冷凝 






































(5-2) 
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表 5-1 几 种 制冷 剂 在 管 外 的 冷凝 传 热 系数 

















冷凝 传 热 系数 

制冷 剂 a 
R22 1142 
R134a 1048 
E 5096 





5.2.2 HERE 


排 热 比 (The heat-rejection ratio, HRR) HELEN., AREA AEE HR- 2 Az d rU 
收 的 热 之 比 。 

可 以 通过 冷凝 器 与 蒸发 需 的 排 热 比 (HRR) 计算 冷凝 负荷 (冷凝 热 )。 排 热 比 是 一 个 蒸 
发 温度 与 冷凝 温度 的 函数 (图 5-5) ， 但 也 会 受到 压缩 机 的 类 型 和 其 他 附加 的 冷却 装置 的 影 
响 。 冷 凝 右 的 排 热 量 由 两 个 来 源 组 成 : 制冷 量 和 提供 给 压缩 机 的 电力 热 当 量 ， 那 么 它 在 实际 
使 用 中 的 表达 形式 是 





HRR=( 制 冷 量 + 压缩 机 功率 )* 制 冷 量 (5-3) 
薰 发 温度 和 冷凝 温度 的 变化 既 影 响 压 缩 机 的 制冷 量 ， 又 影响 压缩 机 对 功率 的 要 求 。 
理想 的 HRR 可 由 首 卡 诺 循 环 的 知识 了 解 到 ， 等 于 其 冷凝 线 下 的 面积 ， 与 代表 制冷 线 下 
的 面积 之 比 。 即 
HRR = Tg + Tai (5-4) 
式 中 ,温度 7 是 绝对 温度 ， 即 %C +273.1 。 
式 (5-4) 假定 这 种 循环 是 100% 的 效率 ， 式 
(5-5) 改进 表达 方式 ， 在 压缩 机 选 型 目录 中 不 容易 查找 
的 方程 式 ， 具 体 用 数据 的 表示 形式 是 



































HRR=( Tw * Tay) ui (5-5) bl 
[805-1] 在 冷凝 温度 是 3570, ZEE 0C uu 
时 ， 估 计 这 种 工 况 下 的 排 热 比 HRR。 woo 


解 : EAN R HE E 273. AK 和 绝对 冷凝 温度 是 
308. IK 时 ， 估 计 排 热 比 HRR 是 
HRR =(308. 1-273. 1)17=1.23 


5.2.3 管内 冷凝 


在 空气 冷却 和 蒸发 式 冷 凝 串 中， 制冷 剂 在 管内 冷凝 。 冷 凝 的 机 理 是 复杂 的 ， 当 制冷 剂 通 
过 冷凝 管 !9 时 ， 流 动 变化 规律 连续 改变 。 即 使 制冷 剂 是 以 过 热 蒸气 的 状态 进入 管内 ,冷凝 
立 即 开 始 并 冷凝 成 雾 状 。 随 后 ， 在 流动 中 转换 为 环 状 ， 然 后 液体 分 层 沿 管 的 底部 流动 。 在 冷 
凝 器 管 的 末端 附近 的 流动 状态 其 特点 是 堵塞 状 。 图 5-6 显示 了 整 条 管 的 传 热 系数 相对 值 '"] 。 
在 管 的 入 口 处 ， 其 过 热气 体 的 传 热 系 数 是 低 的 ， 这 是 与 气体 对 流 换 热 的 结果 。 一 旦 表面 凝结 
开始 ， 传 热 系 数 增 大 ， 通 常 在 环流 的 时 候 达到 最 高 值 。 随 着 越 来 越 多 的 冷凝 液体 与 气体 一 起 
流动 ， 可 用 于 冷凝 的 表面 减少 。 在 冷凝 带 管 的 末端 附近 的 传 热 系数 下 降 至 相当 低 ， 因 为 对 流 








图 5-5 氮 及 氟 利 昂 在 冷凝 句 对 
制冷 量 的 典型 排 热 比值 HRR 
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换 热 使 气体 变 为 液体 的 过 程 已 经 接近 
尾声 。 

接近 冷凝 管 未 端 时 ， 所 有 或 大 部 分 
的 气体 已 经 凝结 ， 导 致 低 传 热 系数 与 冷 














凝 器 生产 厂家 设计 的 模式 有 关 。 这 种 设 x 

计 的 目的 是 ， 由 于 进入 蒸发 式 冷凝 器 的 

液体 占用 了 传 热 面积 ,使 液体 进入 过 冷 

的 模式 ， 因 此 传 热 系数 较 低 。 

5.2.4 湿 球 温度 对 蒸发 式 冷凝 器 。 U507 BEKE E 
排 热能 力 的 影响 








45-6. 传 热 系数 在 管内 的 变化 

湿 球 温度 对 蒸发 式 冷 凝 器 的 排 热能 力 起 主导 的 影响 51 。 图 5-7 显示 的 是 在 冷凝 温度 和 
湿 球 温度 发 生变 化 时 ,一 台 氨 蒸发 式 冷凝 器 排 热能 力 的 变化 。 这 种 能 力 是 相对 于 一 台 冷 凝 温 
度 为 35%C 和 湿 球 温度 为 25%C 的 冷凝 如 运行 时 的 变化 。 趋 势 是 在 给 定 的 一 个 湿 球 温度 时 ， 随 
着 冷凝 温度 升 高 ， 排 热能 力 增加 。 此 外 ， 在 给 定 的 一 个 冷凝 温度 时 其 排 热 能 力 增加 ， 湿 球 温 
度 会 降低 。 

图 5-7 表示 制冷 剂 的 冷凝 温度 与 进入 空气 的 湿 球 温度 之 间 的 温度 差 ， 会 影响 蒸发 式 冷凝 
器 的 排 热能 力 。 但 排 热能 力 与 温度 差 成 正比 这 样 的 假设 是 不 成 立 的 。 风 冷 式 冷 凝 吉 的 传 热 率 
与 制冷 剂 的 冷凝 温度 和 进入 空气 的 干 球 温度 之 间 的 温度 差 成 比例 。 水 冷 式 冷凝 右 的 排 热 能 
也 与 制冷 剂 冷凝 温度 和 和 水 之 间 的 温度 差 成 正比 。 例 如 对 于 蒸发 式 冷 凝 器 ， 如 图 5-8 所 示 ， 
是 温度 等 级 和 温度 差 影 响 这 种 排 热能 力 。 这 种 变化 表明 ， 如 果 一 个 蒸发 式 冷凝 器 在 制冷 剂 的 
冷凝 温度 和 环境 湿 球 温度 之 间 存 在 一 定 的 排 热 能 力 ， 例 如 ， 制 冷 剂 的 冷凝 温度 40Y 而 环境 
湿 球 温度 25Y 的 冷凝 器 排 热能 力 ， 会 小 于 相同 温度 差 在 冷凝 温度 307C 和 15%C 环境 湿 球 温度 
冷凝 右 的 排 热 能 













































































2:5 
i 冷凝 温度 与 环境 湿 球 
冷凝 温度 P. 温度 的 温差 | 
2.0 
40 20€ 
p 
ELS 
s 15 3o bs 15€ 
kic Ei 
34 mr a 
g 1.0 i 1.0 wE 
E: Le 
5 20 25 30 r 35 40 
湿 球 温度 /‘C 冷凝 温度 /'C 
图 5-7 不 同 冷凝 温度 和 湿 球 温度 下 图 5-8 制冷 剂 温度 的 不 同等 级 与 空气 的 湿 球 
氮 蒸 发 式 冷 凝 器 相对 排 热 能 温度 之 间 的 温差 对 排 热 能 力 的 影响 


(参考 点 是 3$% 冷凝 温度 和 湿 球 温度 是 25% ) 
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蒸发 式 冷 凝 器 的 传 热机 理 : 水 在 冷凝 管 上 汽化 ， 而 藻 发 速率 是 水 的 不 同 的 蒸发 速率 VR 
凝 管 的 液态 水 蒸气 压力 和 环绕 冷凝 管 的 空气 人 和 水 蒸气 压力 成 正比 妆 。 

大 多 数 的 蒸发 式 冷凝 带 的 排 热 风扇 采用 轴 流 风机 优先 于 离心 式 风 机 。 顶 部 的 挡 水 板 避 和 免 
水 滴 从 冷凝 需 中 吹 走 。 所 有 的 冷凝 器 都 配 有 排污 装置 ， 限 制 喷 筋 的 水 中 矿物 浓度 的 形成 ， 所 
以 当 冷 凝 咒 不 运行 时 ， 需 要 排放 含 矿物 的 污水 。 


5.2.5 车 发 式 冷 凝 器 的 选 型 方法 


大 部 分 蒸发 式 冷凝 器 的 选 型 是 通过 选 型 目录 的 方法 选择 。 

一 人 台 高 效 的 蔡 发 式 冷凝 絮 的 设计 需要 优化 许多 的 因素 ,包括 管 尺寸 、 管 长 度 、 管 间距 、 
制冷 剂 循环 、 空 气流 量 、 冷 凝 器 的 箱 体 尺寸 、 喷 淋 水 流量 。 制 冷 剂 的 传 热 知 识 ， 湿 表面 传 热 
是 蒸发 式 冷 凝 器 的 设计 需要 掌握 的 基本 知识 ， 理 解 影响 蒸发 式 冷凝 器 排 热 能 力 的 三 个 变量 的 
性 能 : 湿 球 温度 、 空 气流 量 、 喷 淋 水 的 流量 如 何 变化 。 

一 些 燕 发 式 冷凝 器 的 早期 设计 数据 如 下 (BERE) IU. 

lm 蒸发 式 冷 凝 器 的 传 热 面积 : 排 热 量 4kW。 

IkW 排 热 量 需 要 的 喷雾 水 循环 流量 : 0. 018L/s。 

IkW 排 热量 需要 的 循环 风量 : 0. 03m3/s。 

通过 冷凝 器 的 风 压 降 : 250~375Pa。 

IkW 排 热 量 需 要 的 蒸发 水 量 : 1. 5L/h。 

以 上 的 数据 只 是 蒸发 式 冷凝 器 在 20 世纪 80 年 代 设 计 的 数据 。 随 着 研究 产品 开发 的 速度 
和 技术 的 进步 ， 生 产 广 家 利用 产品 的 测试 平台 ， 制 定 出 更 加 合理 的 换 热管 的 布置 以 及 喷雾 水 
循环 流量 和 循环 风量 。 

一 般 情况 下 ， 制 造 厂家 根据 自己 的 产品 特点 ， 每 个 产品 系列 对 应 不 同 的 制冷 剂 、 不 同 的 
冷凝 温度 以 及 不 同 的 湿 球 温度 制定 出 不 同 的 标准 排 热 能 力 。 用 户 或 设计 人 员 可 以 根据 制造 厂 
家 提供 的 产品 选 型 目录 ， 选 择 出 系统 合适 型 号 的 蒸发 式 冷 凝 器 和 数量 。 通 常 的 选 型 程序 : 

1) 确定 设计 条 件 、 冷 凝 温 度 和 湿 球 温度 。 

2) 确定 系统 所 需 的 总 排 热 量 ， 总 排 热 量 = 压 缩 机 制冷 量 + 电 机 耗 功 。 

3) 根据 排 热 系数 图 表 (由 冷凝 温度 和 湿 球 温度 确定 ) 查 出 负荷 修正 系数 。 

4) 系统 的 总 排 热 量 乘 以 排 热 系数 ， 确 定 修正 后 的 排 热 负荷 ， 选 择 合适 的 型 号 。 

如 何 确定 压缩 机 的 制冷 量 ? 这 似乎 不 是 一 个 问题 ， 问 题 是 压缩 机 的 制冷 量 由 哪 一 个 蒸发 
温度 确定 ? 因为 对 于 压缩 机 的 每 一 个 蒸发 温度 对 应 制冷 量 是 不 同 的 ， 对 于 肉 类 的 速冻 加 工 确 
实 是 一 个 不 容易 回答 的 问题 。 对 于 普通 的 冻结 物 冷 藏 间或 者 冷藏 物 冷 藏 间 一 般 把 压缩 机 设置 
的 最 终 蒸 发 温度 对 应 的 制冷 量 作为 压缩 机 的 制冷 量 ， 这 是 因为 在 这 些 冷 藏 间 中 设 定 的 温度 波 
动 范围 不 大 ,通常 也 就 是 +(2~3)% ， 要 知道 压缩 机 的 这 个 制冷 量 是 指 平均 制冷 量 ， 因 此 在 
温度 波动 范围 不 大 的 情况 下 ， 这 种 选择 是 可 以 的 。 

例如 以 一 台 螺 杆 压 缩 机 OSNASSOI-K 为 例 [8] ， 使 用 的 是 氨 制 冷 剂 ， 在 冷凝 温度 350, 
蒸发 温度 -28%+ 上 2% 时 ， 直 接 从 这 人 台 压 缩 机 的 选 型 软件 (采用 中 间 补 气 方式 ) 可 以 知道 它 的 
冷凝 负荷 在 蒸发 温度 -28% 时 是 182. SkW， 最 大 和 最 小 的 冷凝 负荷 在 165.7~ 200kW 之 间 ， 
以 182. 5kW 为 基础 它 的 变化 范围 也 就 是 +9.5% 左 右 ， 根 据 笔 者 的 了 解 ， 这 种 工业 产品 的 实 
际 测定 数据 与 产品 额定 数据 一 般 有 5% ~ 10% 的 余 量 ， 以 压缩 机 的 莹 发 温度 -28% e LIE E 
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负荷 是 可 以 接受 的 范围 。 

如 果 压 缩 机 用 于 冻结 食品 ， 需 要 冻结 的 猪肉 从 26% 开始 降温 。 假 定 降 温 的 蒸发 温度 是 
从 -10% 开始 计算 ， 采 用 冷风 机 吹风 冻结 ， 当 猪肉 完成 冻结 时 的 中 心 温度 达到 -18% ， 这 台 
压缩 机 运行 对 应 的 莹 发 温度 可 能 是 -38% ， 从 这 台 压 缩 机 的 选 型 软件 (采用 中 间 补 气 方式 ) 
可 以 知道 它 的 冷凝 负荷 在 莹 发 温度 -10%C 
时 是 444kW ，-38% 时 是 127.5kW, d 
大 和 最 小 的 冷凝 负荷 在 444~127.5kW 之 
间 ， 耗 能 量变 化 曲线 (大 致 如 图 5-9 
所 示 。 

从 压缩 机 的 数据 ! 引 可 以 知道 ， 最 
大 和 最 小 的 冷凝 负荷 区 间 变 化 很 大 。 而 
猪肉 的 冰冻 点 在 -2.2~ -1.7% 之 间 , 从 0 IT 
参考 文献 [1] 中 可 以 查 出 ，100kg 猪 图 5-9 冻结 过 程 中 的 耗 能 量变 化 
肉 从 +26% 冷却 到 0% 时 ， 所 需要 冷却 
WIARE Q; = 100x(290.8-212)kJ=7880kJ， 而 从 -S% 冻结 到 -18% Ir fa 8 D P] A (EC 
Q, =100x(54. 5-4.6)kJ=4990kJ， 通 过 冰冻 点 从 0 下降 到 -5% 温差 只 是 59C 所 需要 冷却 的 
KRIE Q,-100x(212-54. 5) kJ 215750kJ.. IE Qi. Q, MQ, TI Q, 是 最 大 的 ， 在 工程 
选 型 上 通常 把 冻结 食品 通过 冰冻 点 的 蒸发 温度 范围 定义 为 压缩 机 冷凝 负荷 的 选择 范围 。 不 同 
的 冻结 方法 有 不 同 的 蒸发 温度 ， 例 如 采用 螺旋 速冻 机 和 采用 平板 冻结 比较 ， 这 个 过 冰冻 点 的 
薰 发 温度 会 相差 20~25% 。 应 该 说 ， 食 品 冻结 的 初期 的 冷凝 负荷 是 最 大 的 ， 但 是 ， 这 段 时 间 
不 长 ， 如 果 这 种 负荷 实在 太 大 而 影响 压缩 机 的 运行 (冷凝 压力 太 高 )， 可 以 控制 压缩 机 上 载 
百分比 ; 如 果 是 采用 直接 膨胀 供 液 ， 可 以 采用 限制 蒸发 器 的 最 大 工作 压力 的 〈Maximum op- 
erating pressure) MOP 膨胀 阅 。 这 些 都 是 解决 速冻 冷凝 负荷 初期 过 大 的 办 法 。 

在 工程 实际 过 程 中 ， 如 何 确定 压缩 机 的 这 个 过 冰冻 点 的 蒸发 温度 ?一般 有 两 种 方法 : 

1) 莹 发 温度 侄 推 法 ， 这 里 以 速冻 饺子 为 例 ， 采 用 螺旋 速冻 机 进行 冻结 ， 饺 子 的 主要 成 
分 是 猪肉 ， 在 完成 冻结 时 候 的 ， 压 缩 机 的 蒸发 温度 为 -42% ， 而 饺子 的 中 心 温度 是 -15%C ， 
两 者 相差 27% ， 假 如 饺子 经 过 冰晶 点 的 温度 是 -3% (因为 饺子 除了 猪肉 以 外 ， 还 有 面粉 和 
水 及 调味 料 等 ) ， 那 么 压缩 机 选取 的 经 过 冰晶 点 的 莹 发 温度 是 -(27+3)% =-30% ， 如 果 采 用 
螺杆 压缩 机 OSNA8591-K 进行 冻结 ， 压 缩 机 (人 带 经济 器 ) 在 冷凝 温度 35%C 、 蒸 发 温度 -30%C 
B SETA TIAE 192. SkW 。 

2) 冻结 温度 曲线 推算 法 (图 5-10) 。 这 里 如 果 采 用 立 式 平板 速冻 机 冻结 分 割 猪肉 (这 
种 冻结 方法 在 欧美 国家 非常 流行 ， 见 图 5- 11 ) ， 在 被 冻结 的 猪肉 中 放 进 测量 温度 的 探头 ， 在 
冻结 阶段 的 初期 ， 温 度 下 降 很 快 ， 但 到 达 某 个 温度 范围 内 ， 这 条 曲线 几乎 是 一 条 直线 ， 这 条 
直线 的 时 间 段 几乎 占 了 整个 冻结 时 间 的 L/3 以 上 ,那么 在 这 段 时 间 压 缩 机 运行 的 蒸发 温度 要 
找到 对 应 的 冷凝 负荷 ， 比 如 这 个 运行 的 蒸发 温度 是 -10% ， 那 么 采用 上 述 压缩 机 ( 带 经 济 
器 ) 在 冷凝 温度 35%C 下 对 应 的 冷凝 负荷 是 444kW。 

以 上 的 两 种 计算 法 其 实 代 表 了 现 有 的 一 些 冻 结 模式 ， 前 一 种 方法 是 使 用 螺旋 速冻 机 、 速 
冻 隧 道 等 速冻 温度 比较 稳定 的 速冻 工 况 ， 笔 者 按 冻结 的 最 终 藻 发 温度 (比如 说 按 -40 ~ 
-42%C ) 选择 对 应 的 压缩 机 型 号 能 满足 的 情况 下 ， 一 般 采 用 的 蒸发 温度 计算 是 -30~ -33%C ， 
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即 按 已 经 选择 的 压缩 机 在 -30~ -330 的 工 况 
下 对 应 的 负荷 来 确定 低压 循环 桶 的 负荷 以 及 
冷凝 负荷 。 而 后 一 种 冻结 模式 代表 采用 直接 
接触 速冻 工具 ， 如 平板 速冻 机 、 浸 泡 冻 结 科 
方法 。 压 缩 机 的 选择 是 按 前 面 一 种 方法 ， 但 
是 蒸发 温度 和 冷凝 负 丛 计算 是 按 冻 结 产 品 过 
冰晶 点 的 温度 进行 。 而 传统 的 速冻 间 冻 结 所 
选择 的 冷凝 负 葵 是 在 前 面 提 到 的 这 两 者 之 
间 ， 这 是 笔者 在 实践 中 采用 的 方法 。 

对 于 压缩 机 冷凝 负荷 的 选择 ， 还 与 对 制 | 
冷 系统 的 压缩 机 选择 数量 有 关 ， 系 统 越 大 ， Asl ”用 于 速冻 分 割 猪肉 的 立 式 平板 速冻 机 
选取 压缩 机 的 数量 越 多 。 在 统计 了 系统 的 总 
冷凝 负荷 后 ， 还 要 乘 以 系统 同时 使 用 系数 ， 因 为 在 系统 设计 时 一 般 是 根据 系统 的 最 大 使 用 负 
荷 进行 设计 ， 而 系统 的 实际 运行 大 部 分 时 间 都 不 是 处 于 最 大 使 用 负荷 下 运行 。 系 统 同时 使 用 
系数 根据 不 同 的 条 件 一 般 在 0.8~ 0. 98 之 间 ， 这 个 参数 的 确定 需要 设计 人 员 与 用 户 的 充分 沟 
通 ， 才 能 取得 合理 的 结 
5.2.6 蒸发 式 冷 凝 器 的 循环 水 参数 

由 于 莹 发 式 冷 凝 器 贞 使 用 的 是 循环 水 ， 这 些 水 含有 一 定 的 矿物 质 ， 水 在 蒸发 式 冷 肇 器 
的 运行 中 不 断 地 蒸发 ， 因 此 这 些 循环 水 中 的 矿物 质 浓 度 ， 会 随 着 运行 时 间 的 增加 而 增加 ， 需 
要 定期 排放 这 些 循环 水 ,补充 新 鲜 水 。 质 量 好 的 水 的 排放 率 可 以 低 至 蒸发 率 的 50%， 因 此 
总 的 莹 发 速率 和 被 吹出 的 可 能 约 为 2.2LAh 每 干 瓦 的 排 热 量 。 早 期 喷 淋 水 流动 量 是 很 低 的 ， 
约 为 0.68L/m*， 但 这 个 速度 逐渐 攀升 ， 最 高 每 平方 米 可 以 高 达 4.1L/s， 实 现 良好 喷 淋 效 
果 。 喷 雾 水 流量 过 高 ， 超 过 实际 的 限制 时 ， 限 制 了 空气 循环 流量 。 

5.2.7 排 热 量 控制 


排 热 量 的 控制 意味 着 减少 冷凝 器 的 排 热量 。 控 制 排 热 量 为 什么 应 该 降低 冷凝 器 的 排 
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热量 ” 当 冷 凝 器 全 速 运转 时 ,冷凝 温度 会 随 湿 球 温度 的 下 降 而 降低 ， 因 此 压缩 机 功率 也 会 降 
低 。 冷 凝 器 运行 模式 一 般 推 荐 的 是 满 负 荷 运行 ， 直 到 冷凝 温度 下 降 到 出 现下 列 一 个 或 多 个 
现象 : 

1) VER IR, as Bet M a t 

2) 融 霜 压力 太 低 ， 不 能 满足 融 霜 效果 。 

3) 如 果 冷 冻 厂 使 用 的 是 螺杆 式 压 缩 机 ， 通 过 直接 喷 入 制冷 剂 冷却 油 ， 液 体 的 压力 必须 
足够 高 ， 以 强制 足够 的 液体 喷 人 压缩 机 。 这 种 压缩 机 在 国内 的 应 用 不 多 。 

4) 进一步 降低 冷凝 温度 导致 压缩 机 所 节约 的 功率 ， 可 能 小 于 泵 与 冷凝 器 风扇 电机 所 节 
约 功率 之 和 。 

5) 如 果 使 用 的 是 不 带 油泵 〈 利 用 压 差 上 载 ) 的 螺杆 式 压 缩 机， 冷凝 压力 太 低 会 导致 无 
法 建立 足够 的 压 差 ， 而 使 压缩 机 无 法 正常 开机 。 

如 果 供 液 的 压力 太 低 ， 膨 胀 阀 将 无 法 通过 足够 的 制冷 剂 ， 使 蒸发 盘 管 的 能 力 下 降 。 

为 了 融 霜 ， 盘 管 的 融 霜 气体 的 饱和 温度 必须 高 于 0C 。 对 氨 的 蒸发 盘 管 的 测试 Lo] 表明 ， 
成 功 的 融 赴 案例 ， 融 霜 气体 的 饱和 温度 应 达到 15C 以 上 ， 使 产生 在 蔡 发 盘 管内 的 饱和 温度 
约 为 10% 。 欧 美国 家 的 冷库 无 人 操作 时 ， 工 厂 操 作 人 员 会 设 定 最 低 冷凝 温度 在 159€ 。 

上 述 冷 凝 压力 过 低 的 情况 一 般 出 现在 冬季 ， 特 别 是 在 我 国 的 北方 和 西北 地 区 ， 在 这 种 情 
况 下 ,需要 适当 提高 冷凝 压力 ， 对 于 不 同 品牌 的 螺杆 压缩 机 和 不 同 的 制冷 工 质 都 会 有 不 同 的 
要 求 。 对 于 氨 制 冷 系统 ， 笔 者 参考 了 国外 的 一 些 设计 图 样 L0] 和 要 求 ， 一 般 设 置 在 8~ 10bar 
( 表 压 ) ， 而 毛利 昂 系 统 根据 不 同 的 制冷 剂 一 般 控制 在 冷凝 温度 22 ~25% 所 对 应 的 冷凝 压力 。 
对 于 系统 要 求 具有 热气 融 霜 功能 的 需要 设置 在 较 高 的 冷凝 压力 ， 笔 者 在 北京 和 山东 以 及 上 海 
地 区 所 建造 的 制冷 系统 都 是 按 这 种 方式 设置 的 。 

适当 提高 冷凝 压力 的 方法 有 以 下 几 种 : 

1) 在 制冷 系统 的 排 气 总 管 设置 压力 调节 阀 (保证 阀 前 压力 ) ， 当 冬季 来 临 ， 当 地 气温 
下 降 到 某 个 温度 ， 压 力 调节 阀 的 电磁 导 阅 关闭 ， 让 排 气 系统 进入 排 气压 力 恒定 的 范围 。 这 种 
方法 用 于 解决 不 带 油泵 的 螺杆 式 压缩 机 压 差 上 载 问题 和 热气 融 霜 压力 过 低 问题 。 

2) 在 制冷 系统 的 高 压 系统 设 
置 压力 控制 器 〈 即 在 高 压 贮 液 器 安 NU 
装 压力 表 的 位 置 并 联 压 力 控制 器 ) , 
同时 蒸发 式 冷凝 右 的 风机 电机 使 用 ios SA 
变频 电机 OARRA ER "T 
机 电机 功率 大 于 水 泵 电机 功率 )， 人 
在 气温 高 于 0% 时， 降低 风机 转速 
甚至 只 是 开水 泵 淋 水 ， 风 机 停止 运 
行 ， 当 气温 低 于 0C 时 ,停止 水 泵 LLG 
运行 ， 只 开 风 机 。 这 种 方法 解决 供 == 
液压 力 过 低 的 问题 ， 而 且 还 很 节 ee 
能 ， 如 图 5-12 所 示 。 前 往 油 冷却 器 

3) 减少 敬 发 式 冷凝 带 的 运行 ”图 5.12 制 稚 系统 的 排 气 总 管 设 置 压力 调节 闪 以 及 设置 压力 控制 
数量 。 @ 一 压力 调节 阀 “@ 一 压力 控制 器 ©, DARIEN 
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减少 冷凝 絮 排 热量 的 两 种 主要 方法 是 减少 循环 喷 淋 水 或 风机 循环 的 气流 的 流量 。 

通过 节 流 调节 阀 减 少 喷 淋 水 的 流量 或 减少 泵 电动 机 的 速度 将 降低 冷凝 器 的 传 热能 力 。 测 
试 表明 [站 它 的 正常 运行 点 附近 的 冷凝 能 力 随 着 水 流量 的 0. 22 次 方 变化 ， 即 

冷凝 器 排 热 能 力 =( 常 数 ) ( 喷 淋 -水 流量 )* (5-6) 

因此 如 果 流 量 减少 20%， 冷凝 器 的 排 热 量 将 降 至 原始 值 的 95%。 在 较 低 流 速 ， 排 热量 
的 下 降 更 为 急剧 ， 直 到 完全 中 断 喷 水 流量 ,干燥 运行 的 冷凝 器 的 排 热 量 显著 下 降 。 

通常 不 推荐 减少 喷 水 流 量 。 如 果 流 量 下 降 远 低 于 设计 值 ， 管 道 表面 可 能 会 交替 干燥 和 测 
湿 。 结 果 是 管 的 金属 表面 过 度 收 缩 与 膨胀 。 避 免 过 度 收 缩 与 膨胀 可 以 避免 循环 泵 的 反复 开 停 
循环 。 频 繁 的 水 泵 停机 和 起 动 会 加 速 电机 的 磨损 。 

排 热量 控制 与 风量 变化 ; 

空气 流速 方程 !3] 与 水 流量 的 速率 方程 (5-6) 相 媲 美 ， 即 

冷凝 排 热能 力 = (常数 ) (循环 气流 量 )" 所 (5-7) 

这 个 方程 与 其 他 数据 的 关系 如 图 5-13 所 示 。 
例如 ， 如 果 气 流量 减少 了 50%， 在 给 定 的 冷凝 温度 
和 湿 球 温度 的 基础 上 冷凝 器 的 排 热 能 力 是 原来 值 的 
72%。 另 一 方面 ,冷凝 器 制造 商 !5 之 一 提供 的 数 
据 表 明 气 流速 度 的 减 小 将 导致 只 有 原来 额定 排 热 量 
的 58%。 可 以 调节 气流 速度 的 方式 有 : 

1) 变频 驱动 的 风机 电机 。 1000 

2) 双 速 风机 电机 。 

3) 伺服 电机 。 PR 

4) JULI Ed o 

5) 单 级 风机 循环 。 OO RO ammamy) 

6) 有 多 台风 机 的 蒸发 式 冷凝 器 ， 关 闭 其 中 一 
台风 机 。 

但 是 ， 上 述 这 种 情况 随 着 莹 发 式 冷 凝 器 技术 的 
发 展 ， 原 来 部 分 不 可 能 的 事情 变 得 可 能 了 。 最 新 研究 的 带 翅 片 的 蒸发 式 冷凝 器 就 是 采用 部 分 喷 
淋 、 部 分 风 冷 的 形式 ， 甚 至 完全 风 冷 的 形式 ， 解 决 在 缺 水 地 区 的 莹 发 式 冷凝 器 的 使 用 问题 。 


5.2.8 蒸发 式 冷 凝 器 的 发 展 


蒸发 式 冷凝 器 的 传 热 模式 相对 于 蒸发 带 没 有 那么 大 的 变化 ， 一 般 情况 下 ， 蒸 发 式 冷 凝 央 
的 换 热 盘 管 模 式 确 定 后 ， 设 备 的 循环 风量 以 及 喷 淋 和 水 流量 都 相对 固定 了 ， 只 要 确定 冷凝 温 
度 和 空气 中 的 相对 湿度 ， 其 排 热能 力也 就 可 以 确定 了 。 但 经 过 科研 人 员 的 努力 和 测试 ， 这 种 
设备 还 是 出 现 不 少 的 产品 。 

业内 普遍 认 知 的 传 热 盘 管 由 圆 管 演变 成 椭圆 管 ']， 椭 圆 形 的 管子 可 以 排列 得 更 加 紧 
姿 ， 从 而 在 同等 空间 内 获得 比 圆 管 更 大 的 盘 管 表面 积 ; 也 同时 具有 更 小 的 空气 阻力 ， 人 允许 有 
更 大 的 循环 水 量 (图 5-14) 。 这 种 椭圆 盘 管 构成 的 蒸发 式 冷 族 器 型 号 通常 称 为 ATC- 型 。 
这 种 蒸发 式 冷 凝 需 在 国内 大 量 使 用 。 

这 家 公司 为 了 进一步 提高 蒸发 冷却 能 力 和 干 冷 能 力 ， 又 研发 了 一 种 名 为 Ellipti-fn™ 独 
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图 5-13 湿 球 温度 下 风量 对 
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特 的 螺旋 产品 椭圆 管 ( 带 内 螺 
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气 阻 力 ， 从 而 节省 用 水 和 能 耗 uc — M4 ov — x 

(图 守 15)。 由 这 种 盘 管 构成 了 ghe ou «99989 

新 型 的 eco- ATC ZA NS SER s © w w ww ERGO. e 
在 oATC KRENE GOGG HEE ERE Nt. 


的 基础 上 ,为 了 节约 用 水 ,在 





盘 管 和 挡 水 板 的 上 方 ， 又 增加 ® 1. D i.i ^ 
TARAR BL AI S HL TEES 5-14 圆 管 向 椭圆 管 不 同 的 模式 演变 


使 这 种 蒸发 式 冷 凝 器 能 完全 在 
干 式 状态 下 运行 (图 5-16) ， 这 种 蒸发 式 冷凝 器 的 系列 号 为 ATC-DC-EF 型 (图 5-17)。 这 
种 设备 在 美国 Wichita KS (堪萨斯 州 威 奇 托 市 ) 附近 的 一 家 肉 制品 加 工厂 进行 每 天 24h 运行 
测试 ， 用 三 种 不 同系 列 的 燕 发 式 冷凝 器 比较 ,冷凝 温度 33% ， 湿 球 温 度 25.6%C ， 得 出 的 运 
行 比较 结果 见 表 5-2、 表 5-3 和 表 5-4。 
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(安装 在 Ellipti- fin " A Ei Et 28 / 38 45 FKR E77) 
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排出 热 空气 
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ARID fin-Pak™ 
过 热 制冷 剂 

气体 入 口 





高 效 挡 水 板 





制冷 剂 冷凝 液体 出 口 


E 进 风口 


喷 淋 水 泵 (运行 ) 
图 5-17 ATC-DC-EF 型 散发 式 冷凝 器 (湿式) 运行 








( 喷 淋 水 泵 停止 时 为 干 式 运行 ) 


选取 三 种 不 同系 列 的 燕 发 式 冷凝 器 进行 干 式 运行 的 比较 。 
表 5-2 不 同系 列 的 蒸发 式 冷凝 器 的 参数 比较 








型 号 ATC-559E eco- ATC- 562A ATC-DC- 1218M-35-2EF 
设备 尺寸 12ftx 12ft 12ftx 18ft 12ftx 1 8ft 
风扇 电机 225kW 225kW 225kW 
水 泵 电机 37. 5kW 56.25kW 56.25kW 

















表 5-3 和 干 式 运行 比较 了 

















干 球 温 度 开 关 点 (Dry bulb switch point)/ 下 
型 号 设计 冷 吨 TR (% 设 计 冷 吨 TR) 
(R-717) 100% 75% 50% 
409TR 307TR 205TR 
ATC-559E 397 -29.3 1:2 32.3 
eco- ATC- 562A 399 -1.7 21.2 46.6 
ATC-DC-1218M-35-2EF 409 45 57 70 

















CD 原文 献 的 设置 单位 采用 英制 。 

表 中 的 100% 表 示 选 取 的 设备 完全 在 干 式 状态 下 运行 ; 
式 运 行 ，50% 表 示 有 50% 的 盘 管 在 进行 干 式 运行 。 

水 循环 浓度 : 在 威 奇 托 市 〈 堪 萨 斯 州 ) 水 浓度 分 析 ， 平均 4 天 /次 。 

运行 工作 日 : 每 周 五 天 工作 日 ， 两 天 周末 。 

威 奇 托 市 的 预计 水 费 : 0. 0028 美元 /加 仑 

威 奇 托 市 的 预计 水 处 理 费 用 : 0. 0031 美元 /加 仓 

电费 : 0.0637 美元 /(kW * h) 

从 上 述 的 数据 分 析 比 较 ， 在 湿 球 温度 比较 低 的 地 区 ， 这 种 新 型 的 蒸发 式 冷 族 器 比 传统 的 
设备 在 运行 费用 上 要 节省 75% 以上， 适合 在 我 国 北方 、 西 北 地 区 使 用 ， 特 别 是 缺 水 的 地 区 , 








75% 表 示 有 1596 的 盘 管 在 进行 干 
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工程 的 制冷 量 又 比较 大 ， 完 全 干 式 运行 解决 不 了 的 制冷 项 目 。 使 用 这 种 设备 的 前 提 是 : 需要 
环境 气候 污染 比较 轻 ， 配 套 有 好 的 水 处 理 设备 。 否 则 环境 和 水 中 的 污垢 很 容易 把 换 热 盘 管 上 
的 翅 片 堵 死 ， 使 换 热 效果 急速 下 降 。 

表 5-4 运行 费用 比较 












































气候 与 能 源 分 析 : 
选择 州 份 : 麦 康 奈 尔 空军 基地 计划 使 用 项 目 : 牛 肉 
冷凝 温度 :35.7%C 工作 日 :5 X 
湿 球 温 度 :25. 6%C 周末 :2 天 
制冷 剂 ; A 水 循环 浓度 :4 天 /次 
使 用 冷凝 器 型 号 ATC-559E eco- ATC- 562A ATC- DC- 1218M-35-2EF 
数量 1f 1f 1f 
干 球 温度 开关 点 /°F —28. 42 1.22 45 
每 年 总 水 量 (加 仑 ) 3598010 3245607 733372 
每 年 总 的 水 费 /美元 23271 20992 4710 
每 年 能 源 消耗 /kW . h 51777 59433 52064 
每 年 总 的 能 源 费 用 /美元 3298 3786 3316 
总 的 预计 运行 费用 /美元 26569 24778 8026 























当然 ， 这 种 换 热 形式 的 改变 ， 原 有 的 换 热 计算 公式 已 经 不 再 适用 ， 需 要 完整 的 理论 数据 
的 支持 和 试验 平台 的 反复 测试 ， 才 能 推 向 市 场 。 
5.2.9 车 发 式 冷 凝 器 的 安装 位 置 

蒸发 式 冷 凝 器 的 安装 位 置 一 般 在 生产 厂家 的 选 型 手册 上 都 会 有 详细 说 明 ， 在 这 些 冷 凝 器 
选 址 时 有 两 个 主要 问题 需要 注意 i， 一 是 气流 的 流动 不 应 受 限制 ， 二 是 防止 相同 或 其 他 冷 
凝 器 部 分 循环 风量 短路 重新 进入 冷凝 器 。 再 循环 (短路 ) 的 风量 进入 冷凝 器 ， 结 果 是 进入 
的 空气 湿 球 温度 高 于 环境 湿 球 温度 。 


5.2.10 ”冷凝 器 的 放空 气 


制冷 系统 在 安装 和 维修 期 间 未 能 把 空气 彻底 抽 尽 ; 在 添加 制冷 剂 和 润滑 油 时 操作 不 严 
格 ， 有 空气 进入 系统 中 ; 在 燕 发 压力 接近 甚至 低 于 0OMPa (RE) 的 低温 冷库 〈-26% 库 温 
的 制冷 系统 ) 和 几乎 所 有 的 冻结 物 速 冻 系统 ， 空 气 会 从 低压 系统 设备 的 轴 封 或 阀门 填料 的 
间 际 渗入 ; 制冷 剂 和 润滑 油 的 分 解 都 会 产生 不 能 冷凝 的 气体 。 这 些 不 冷凝 性 的 气体 对 制冷 系 
统 产 生 的 危害 是 相当 可 观 的 ， 除 了 冷凝 压力 升 高 和 排 气温 度 升 高 外 ， 还 会 对 系统 的 设备 和 管 
道 造成 腐蚀 。 如 果 系 统 中 这 些 不 冷凝 性 的 气体 达到 相当 程度 时 ， 还 会 使 制冷 系统 降温 困难 ， 
甚至 无 法 达到 设计 温度 ， 同 时 也 造成 能 耗 增 大 。 

不 凝 性 气体 在 冷凝 带 的 存在 提高 了 冷凝 压力 ， 使 系统 冷凝 性 能 降低 。 不 凝 性 气体 添加 在 
制冷 剂 气体 的 分 压 ， 从 而 必须 增加 压缩 机 的 工作 压力 。 另 一 方面 ， 由 于 不 凝 性 气体 占据 了 冷 
凝 管 表面 面积 ， 增 加 了 热 阻 ， 从 而 降低 制冷 剂 传 热 系 数 。 

那么 制冷 系统 排放 不 凝 性 的 气体 的 最 佳 位 置 在 什么 地 方 ? 答案 是 很 明显 的 ， 也 就 是 在 制 
冷 系统 高 压 部 分 的 最 高 管 段 ， 基 本 上 也 就 是 在 冷凝 器 的 进 气管 的 水 平 管 段 。 在 系统 正常 工作 
工 况 下 不 能 直接 在 这 点 排放 空气 ， 原 因 是 制冷 系统 运行 时 这 段 管 的 气体 流速 在 13 ~ 16m/s, 
不 管 是 通过 放空 气 需 还 是 直接 排放 ， 都 有 相当 的 危险 性 。 而 在 系统 停止 运行 时 由 于 放空 气 噩 
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没有 压缩 机 的 吸 气 作用 ， 也 不 能 从 这 段 管 有 效 分 离 排出 的 气体 ， 实 际 上 从 这 段 管 直 接 引 到 自 
动 放空 气 器 来 放空 气 是 没有 意义 的 。 

因此 ， 比 较 有 效 的 办 法 是 在 系统 高 压 部 分 停止 运行 十 多 分 钟 后 ， 高 压 部 分 的 空气 一 般 会 
聚集 在 冷凝 器 的 进 气管 的 水 平 管 段 ， 这 时 在 这 段 管 顶 部 所 设 的 放 气 阀 接 上 高 压 软 管 再 放 入 水 
中 ， 再 把 放 和 气管 的 截止 阀 慢 慢 松 开 三 四 圈 ， 把 系统 的 空气 直接 放 到 水 中 ， 直 到 闻 到 有 氮气 味 
再 关闭 阀门 为 止 。 但 这 种 操作 模式 不 大 方便 ， 操 作 的 阀门 位 置 高 ， 而 且 每 次 放空 气 要 等 到 高 
压 系 统 停止 运行 才能 进行 ， 也 有 一 定 的 危险 性 ; 还 有 手动 阅 门 开 的 次 数 多 了 也 容易 产生 洱 
漏 。 在 落 发 式 冷凝 器 的 进 气 管 进行 放空 气 是 不 提倡 的 危险 办 法 ， 只 有 在 制冷 系统 空气 量 实在 
是 非常 多 ,使 用 自动 放空 气 器 仍然 没有 达到 效果 的 情况 下 ,制冷 系统 还 不 能 正常 开机 降温 ， 
这 时 需要 由 两 名 以 上 熟练 的 操作 人 员 来 进行 这 种 放空 气 的 工作 。 制 冷 系 统 出 现 这 种 情况 多 数 
是 系统 刚刚 投产 ， 由 于 系统 的 抽 真 空 程序 没有 认真 执行 ， 或 者 是 在 大 规模 的 速冻 系统 中 ， 由 
于 系统 的 老化 或 系统 中 有 许多 的 泄漏 点 (如 阀门 、 设 备 维修 等 原因 )。 

制冷 系统 排放 不 冷凝 性 的 气体 的 第 二 个 位 置 ， 是 在 芋 发 式 冷凝 絮 的 出 液 水 平 管 段 ， 这 段 
管 以 液体 流动 为 主 ,流速 一 般 在 lm/s， 不 冷凝 性 的 气体 是 以 气泡 的 形式 混入 液体 制冷 剂 中 ， 
因此 这 里 的 放空 气 是 可 以 在 系统 运行 时 利用 放空 气 器 连续 排放 。 通 党 的 做 法 是 在 冷凝 器 的 出 
液 水 平 管 段 顶部 接 一 重 直 管 再 接 放 气 交 ,再 连接 到 放空 气 器 排放 。 这 种 连接 方法 还 是 有 改进 
的 地 方 ， 原 因 是 这 里 的 空气 是 以 气泡 的 形式 出 现 ， 需 要 有 一 个 收集 的 过 程 才 容 易 排放 ， 由 于 
用 于 放 气 的 垂直 管 的 容积 小 ， 收 集 的 量 太 少 以 致 出 现 放 和 气 难 的 现象 。 因 此 可 以 在 这 段 垂直 管 
再 接 一 个 集 气 包 ， 如 图 5- 18 所 示 ， 其 实 是 用 一 段 约 40~50cm 的 $108mm 无 颖 钢管 两 端 接 上 
封 头 ， 封 关中 间 开 孔 而 成 。 由 于 放空 气 是 轮换 进行 的 ， 因 此 在 轮 候 期 间 集 气 包 不 断 地 把 液体 
制冷 剂 中 的 气泡 收集 起 来 ， 以 便 在 放空 气 时 可 以 顺利 地 排放 。 

排放 不 冷凝 性 的 气体 的 第 三 个 位 置 是 在 高 压 贮 液 器 ， 由 于 一 般 的 制冷 系统 往往 都 会 设置 
两 台 或 两 台 以 上 的 蒸发 式 冷 凝 器 ， 而 两 台 或 两 台 以 上 的 节 发 式 冷 疾 器 的 出 液 到 高 压 喧 液 器 之 
前 都 会 经 过 存 液 弯 ， 因 此 能 到 达 高 压 贮 液 器 的 空气 也 就 不 多 了 。 但 仍然 需要 在 这 里 设置 放空 
气 点 〈 图 5-19)， 这 里 就 不 详细 讨论 了 。 
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图 5-18 蒙 发 式 冷 凝 器 的 出 液 水 平 管 段 的 集 气 包 图 5-19 高 压 贮 液 融 的 放空 气 点 位 置 
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上 述 的 三 个 位 置 是 排放 不 冷凝 性 气体 的 最 常见 的 地 方 。 由 于 系统 空气 最 多 的 位 置 不 能 经 
常 排放 ， 特 别 是 对 于 长 期 运行 在 负 压 系统 的 速冻 加 工厂 ， 空 气 随 着 速冻 生产 的 运行 不 停 地 渗 
入 。 设 置 好 排放 不 冷凝 性 气体 的 装备 ， 认 真 执行 放空 气 措施 ， 可 使 运行 能 耗 明 显 降低 。 

国内 生产 的 放空 气 器 除了 手动 型 外 ， 在 20 世 PT1000 温 度 探头 插 孔 “玻璃 温度 计 
纪 80 年 代 初 还 生产 了 第 一 代 自 动 型 放空 气 带 (图 a 




























pE ; > HA 放空 气 
5-20)[7] ， 从 这 以 后 三 十 多 年 再 也 没有 生产 出 新 一 mM € 
代 的 放空 气 器 〈 虽 然 有 生产 厂家 也 在 自动 控制 编程 3 d B 
上 作 过 一 些 改进 ， 但 放空 气 器 内 部 的 结构 没有 发 生 maux. N pa 
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变化 ， 不 能 算是 新 一 代 ) 。 因 此 需要 在 这 方面 做 出 
新 的 改进 ， 以 提高 放空 气 的 质量 。 

国产 放空 气 器 存在 的 主要 问题 : 首先 混合 气体 
进入 放空 气 器 没有 经 过 充分 的 洗涤 ， 因 此 空气 很 可 acea 
能 没有 从 混合 气体 中 分 离 出 来 ; EKETA PE monii Wi 
的 脱 胀 阀 是 手动 的 ， 没 有 过 热度 的 控制 ， 即 控制 不 ) 
准确 ， 经 常 带 液 运行 ; 第 三 只 是 依靠 放空 气 侧 的 温 
度 来 确定 打开 放空 气 电磁 阅 ， 只 要 放空 气 侧 的 温度 图 5$-20 ”国产 自动 放空 气 器 示意 图 
达到 设 定 的 温度 值 就 开始 放空 气 。 

由 于 放空 气 的 位 置 不 合适 ， 有 可 能 该 处 没有 空气 ， 因 此 有 时 放出 来 的 可 能 只 是 氮气 而 
已 。 由 于 这 种 放空 气 器 没有 达到 预期 的 效果 ， 很 多 情况 下 这 种 设备 成 了 一 种 摆设 。 笔 者 到 许 
多 冷冻 三 了 解 过 ， 除 非 系统 确实 存 有 很 多 的 空气 ， 用 这 种 设备 才能 放出 一 些 空气 。 在 全 年 的 
运行 过 程 里 ， 大 部 分 时 间 都 起 不 到 应 有 的 作用 。 我 国 目前 使 用 的 冷 链 物 流 冷 库 ， 这 种 情况 是 
非常 普遍 存在 的 。 

系统 中 的 空气 过 多 ， 造 成 冷凝 压力 运行 偏 高 ， 全 年 累计 造成 能 源 的 浪费 很 大 ， 这 是 国内 
业内 急需 解决 的 问题 。 如 果 使 用 进口 的 自动 型 放空 气 器 ， 效 果 确 实 很 明显 。 那 为 什么 使 用 的 
用 户 不 多 ,原因 是 价格 太 高 。 如 果 冷 库 的 经 营 者 知道 ， 购 买 这 种 自动 型 放空 气 器 投资 ， 能 在 
两 三 年 内 从 节省 的 电费 回收 ， 相 信 他 会 投资 这 种 设备 。 笔 者 这 里 选取 了 一 家 比较 著名 的 厂家 
公开 的 资料 58] ， 对 其 空气 分 离 原理 进行 详细 分 析 。 不 同 厂 商 的 设备 原理 大 同 小 异 。 

放空 气 的 原理 关键 是 

制冷 系统 的 冷凝 压力 = 制冷 剂 分 压力 + 不 冷凝 气体 分 压力 

例如 在 和 氨 制 冷 系 统 ， 冷 凝 温度 35%C 时 ， 如 果 压 力 表 显 示 的 压力 是 14bar (RE), MA 
这 些 不 冷凝 气体 分 压力 =(14-12.5)bar=1.5bar(12. 5bar 是 氮 在 35°C 时 对 应 的 饱和 表 压 力 ) 。 
如 果 把 制冷 剂 气体 放 进 自动 型 放空 气 器 内 而 没有 不 冷凝 气体 ,那么 放空 气 器 内 的 压力 与 要 放 
空气 设备 的 饱和 莹 发 压力 是 基本 一 致 的 。 如 果 进 入 放空 气 器 内 的 气体 含有 部 分 不 冷凝 气体 ， 
那么 这 些 不 冷凝 气体 对 应 有 它 的 分 压力 。 空 气 的 分 压力 不 会 因为 放空 气 器 内 的 蒸发 右 冷 却 而 
明显 下 降 ， 而 混合 气体 中 的 制冷 剂 气体 会 因为 冷却 而 变 为 液体 。 

随 着 这 些 不 冷凝 气体 积累 越 多 ， 放 空气 器 内 不 冷凝 气体 的 分 压力 越 大 。 当 这 种 压力 达到 
压力 传感器 的 设 定 值 p, ， 打 开放 空气 的 电磁 阅 ， 开 始 放空 气 。 当 放空 气 器 内 的 不 冷凝 气体 
减少 ， 压 力也 就 减 小 。 当 压力 减 小 到 压力 传感器 的 设 定 值 mm (接近 对 应 的 饱和 蒸发 压力 ， 
因为 存在 传 热 温 差 ， 不 能 使 用 对 应 的 饱和 蒜 发 压力 ) ， 关 闭 放 空气 的 电磁 阅 ， 完 成 整个 放空 
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气 过 程 。 放 空气 器 就 是 利用 这 种 原理 实现 不 冷凝 气体 的 排放 。 

整个 放空 气 过 程 如 下 : 图 5-21 所 示 ( 见 文 前 彩 图 ) 混合 气体 进入 自动 放空 气 器 时 ， 首 
先 经 过 排 液 集 管 ， 如 果 这 些 混合 气体 含有 液体 ， 会 自动 落下 到 排 液 集 管 中 ， 形 成 液 封 。 混 合 
气体 不 会 通过 这 个 通道 进入 分 离 容 器 ， 从 而 保证 进入 换 热 器 的 是 完全 不 带 液 的 气体 。 这 一 点 
很 重要 ， 因 为 在 设计 这 人 台 放 空气 器 时 ， 用 于 洗涤 气体 的 换 热 吉 的 冷却 面积 ， 与 供 液 给 换 热 器 
的 节 流 孔 相 配套 。 如 果 没 有 经 过 排 液 集 管 ， 会 使 大 量 的 高 压 液体 进入 换 热 器 ， 那 么 超过 了 换 
热 器 的 洗涤 和 分 离 能 力 ， 造 成 恶性 循环 ， 很 容易 把 制冷 剂 的 液体 放出 来 。 进 入 换 热 器 的 混合 
气体 ， 由 于 冷却 器 的 冷却 ， 制 冷 剂 气体 冷凝 为 液体 ， 而 不 冷凝 气体 会 进入 换 热 器 上 方 的 由 浮 
球 控制 的 集 气 腔 。 

当 这 些 不 冷凝 气体 越 来 武 多 ， 压 力 增加 ， 当 压力 达到 压力 传感器 的 设 定 值 mw ， 开 始 放 
空气 〈 见 文 前 彩 图 ， 图 5-22) 。 排 放 的 不 冷凝 气体 进入 放空 气 器 的 水 槽 ， 水 槽 内 保持 一 定 高 
度 的 水 ， 这 些 不 冷凝 气体 和 水 一 起 被 排 走 。 当 放空 气 右 内 的 不 冷凝 气体 减少 ， 压 力 就 减 小 ， 
当 压 力 减 小 到 压力 传感器 的 设 定 值 p, ， 关 闭 放 空气 的 电磁 阅 ， 完 成 整个 放空 气 过 程 。 如 果 
把 分 离 容 器 的 蒸发 压力 设 定 为 pp， 那么 它们 之 间 的 关系 是 : Pi >p>p。 这 个 关系 是 自动 放空 
气 器 设计 的 第 二 个 关键 点 ， 整 个 放空 气 过 程 ， 与 温度 的 设 定 没 有 直接 的 关系 ， 而 是 与 连接 回 
气管 的 分 离 容器 的 营 发 压力 有 关 ， 这 个 蒸发 压力 确定 了 不 冷凝 气体 分 离 过 程 中 的 冷却 温度 。 
这 里 请 读者 注意 ， 几 个 不 同 品牌 的 外 资产 品 ， 都 没有 温度 控制 器 的 设置 ， 这 已 经 说 明了 放空 
气 原理 与 温度 没有 直接 关系 的 问题 。 不 同 的 制冷 剂 有 不 同 的 蒸发 压力 ， 放 空气 器 有 不 同 的 设 
置 参数 。 这 种 放空 气 器 不 仅 在 氨 制 冷 系 统 需要 使 用 ， 在 大 型 的 氟 利 昂 制 冷 系统 (特别 是 在 
有 速冻 系统 配置 ) 也 需要 使 用 ， 可 使 系统 的 运行 能 耗 得 到 有 效 的 降低 。 

需要 补充 的 一 些 细节 是 : 集 气 腔 中 的 浮 球 用 于 控制 腔 中 的 液 面 ， 制 冷 剂 气体 在 这 里 不 断 
地 冷凝 变 成 液体 ， 使 腔 中 的 液 面 上 升 ， 当 液体 高 于 需要 控制 的 液 面 时 ,停止 给 换 热 器 供 液 ， 
用 自身 的 存 液 继 续 冷 却 ， 冷 却 过 程 液 体 减 少 到 浮 球 控制 的 低 液 位 ， 再 打开 供 液 电 磁 阀 供 液 ; 
一 般 制 冷 系统 会 设置 多 点 轮流 放空 气 ， 如 果 系 统 的 空气 放 得 差不多 ， 放 空气 电磁 阀 经 过 几 次 
的 轮换 仍然 没有 开启 ， 这 时 可 以 把 放空 气 系统 设置 在 休眠 状态 。 制 冷 系统 经 过 一 段 时 间 的 运 
行 ， 再 重新 自动 开启 新 的 一 轮 放空 气 工作 。 

笔者 正 是 利用 这 种 原理 ， 结 合 不 同 品 牌 的 放空 气 器 特点 ， 设 计 出 具有 自己 特色 的 放空 气 
器 〈 在 第 1 章 中 有 介绍 ) 。 其 实 外 资 厂家 生产 的 自动 放空 气 器 也 有 几 种 型 号 ， 根 据 制 冷 系统 
的 大 小 使 用 不 同型 号 的 放空 气 器 。 例 如， 自动 放空 气 器 的 AP 型 5] 在 蒸发 压力 高 于 标准 大 
气压 时 ， 可 用 于 制冷 量 为 5300kW 或 以 下 的 系统 ; 而 蒸发 压力 在 负 压 范围 时 ，AP 型 只 能 用 
于 2600kW 或 以 下 的 系统 。 也 有 一 种 不 需要 使 用 电 的 非 电 气 型 自动 放空 气 器 ， 只 能 用 于 名 义 
制冷 量 不 超过 350kW 的 小 型 制冷 系统 。 


5.2.11 菜 发 式 冷 凝 器 管道 连接 的 一 些 要 求 


冷凝 器 出 液 管 的 连接 要 求 ， 目 的 是 减少 出 液 管 的 整体 阻力 ， 以 便于 冷凝 后 的 液体 能 顺畅 
地 流 走 ， 不 让 这 些 液体 占用 有 限 的 冷凝 面积 。 推 荐 !t2] 的 连接 方式 有 : 

方法 1: 水 平 管 段 不 加 水 平 的 阀门 或 者 变 径 ， 在 连接 弯 头 后 可 以 加 变 径 ， 水 平 管 段 与 维 
护 阀 门 的 垂直 距离 应 该 大 于 300mm， 如 图 5-23 所 示 。 

方法 2: 水 平 管 段 连接 变 径 ， 然 后 连接 角 阀 (阻力 小 )， 如 图 5-24 所 示 。 
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图 5-23 蒸发 式 冷凝 器 出 液 管 安 装 要 求 方法 1 图 5$-24 蒸发 式 冷 凝 器 出 液 管 安装 要 求 方法 2 


5.2.12 蒸发 式 冷 凝 器 并 联运 行 时 管道 的 连接 要 求 


大 部 分 蒸发 式 冷凝 器 采用 的 是 蛇 形 盘 管 设计 ， 热 的 制冷 剂 气 体 进入 顶部 盘 管 ， 通 过 儿 个 
回路 来 回 把 过 热气 体 冷凝 为 饱和 液体 。 这 种 较 长 的 冷却 回路 通常 会 产生 一 定 的 压力 降 ， 但 不 
会 明显 影响 制冷 系统 的 运行 。 

莹 发 式 冷 凝 器 的 设计 [2 通常 会 允许 每 30m 等 效 对 应 0.5% 的 压力 损失 。ASHRAE (X 
国 和 采暖 、 制 冷 与 空调 工程 师 学 会 ) 手册 基础 篇 采用 这 个 标准 ， 作 为 排 气管 的 能 量 表 的 基础 ， 
见 表 5-5, 


















































表 5-5 钢管 和 铜 管用 于 压缩 机 排 气管 (单位 : kW) 
PS R134a R22 R407c R410a R507 R717 
名 义 尺 寸 /mm 

钢管 铜 管 钢管 | mE | 钢管 | mE | 钢管 | 铜 管 | 钢管 | WE | 钢管 WA | 钢管 
25 29/26 17 26 30 37 25 38 36 57 21 34 64 

32 35/32 44 45 62 64 52 66 76 99 46 59 168 

40 41/38 65 71 93 101 79 105 116 156 69 93 252 

50 54/50 126 146 178 209 184 217 270 321 161 191 487 

64 67/63 201 258 284 368 294 382 430 565 256 337 776 
80 79/75 355 411 501 587 519 608 760 900 453 536 1370 
100 105/99 723 862 1021 1225 1056 1271 1545 1878 921 1119 2792 






































注意 排 热 量 基于 以 下 条 件 : 
回 气管 ，R22、R134a、R407c、R410a、R507 为 4.4%C ; 冷凝 温度 40. 6%C 。 
回 气管 : 氨 -6. TC; 冷凝 温度 35.7%C 。 





排 热量 基于 排 气管 摩擦 压 降 每 30m 的 等 效 管 长 度 相 当 于 0. 50 的 饱和 温度 变化 。 这 条 管 
每 30m 的 摩擦 压力 下 降 ， 各 种 制冷 剂 压力 降 见 表 5-6。 
表 5-6 各 种 制冷 剂 每 30m 的 摩擦 压力 降 
制冷 剂 R22 R407c R507 R134a R410a R717 
压力 降 21. 0kPa 24. IkPa 25. 2kPa 15. 2kPa 32. 8kPa 21. 4kPa 








在 冷 链 物 流 冷 库 ， 工 业 制 冷 技 术 的 特点 是 常 采 用 冷凝 絮 和 压缩 机 并 联 ， 特 别 是 氨 系 统 。 
在 过 去 的 毛利 昂 系统 却 不 一 定 ， 因 为 在 并 联机 组 中 油 的 分 布 可 能 是 一 个 问题 。 但 现在 的 发 展 
情况 已 经 有 了 很 大 的 变化 ， 即 使 在 中 等 规模 的 冷库 通常 设计 蒸发 式 冷凝 器 并 联 以 适应 大 范围 
的 负荷 变化 。 在 冷凝 器 并 联 连接 时 ， 应 该 遵守 以 下 原则 站] : 
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1) 并 联 的 冷凝 器 各 自 的 出 液 管 ， 在 接 入 公共 的 出 液 总 管 前 必须 设置 存 液 弯 。 

2) 出 液 管 到 出 液 总 管 的 距离 有 足够 的 垂直 高 度 。 

3) 在 贮 液 器 与 芋 发 式 冷凝 器 的 出 口 安装 平衡 管 。 

出 液 管道 设置 存 液 弯 的 目的 ， 是 帮助 液体 从 冷凝 器 排 走 。 多 台 并 联 冷 凝 器 出 液 管 如 果 不 
KEFAS, AHR 5-24 所 示 的 潜在 的 问题 ， 由 于 各 个 冷凝 器 没有 设置 存 液 弯 ， 右 边 的 
冷凝 器 ， 至 少 在 这 一 刻 出 现 制 冷 剂 低 流量 。 造 成 低 流 量 的 原因 包括 : 与 其 他 冷凝 器 不 同 的 设 
计 ， 或 风机 完全 或 部 分 关闭 。 

因为 两 组 蒸发 式 冷 凝 器 盘 管 压 降 应 该 是 相同 的 , 进 气 口 和 出 液 口 是 冷凝 器 的 两 个 共同 的 
管道 连接 位 置 。 左 边 是 唯一 在 运行 的 冷凝 器 盘 管 而 右边 冷凝 器 盘 管 由 于 压 降 低 使 液体 回流 到 
冷凝 器 管 。 假 设 出 液 管 的 管 径 大 ， 左 边 的 冷凝 右 可 用 管 的 排 气压 涉 ， 会 把 液体 夺回 右边 冷凝 
器 的 蒸发 盘 管 中 。 

在 这 个 例子 中 [2] ， 一 组 冷凝 器 盘 管 在 运行 中 ， 另 一 组 冷凝 器 盘 管 是 空闲 的 〈 图 5-25)。 
停止 运行 的 冷凝 器 没有 液体 流 过 ， 所 以 没有 压 降 ， 而 且 排 气管 路 压力 1276kPa (KE) 与 贮 
液 器 平衡 。 运 行 的 冷凝 器 满 负荷 下 共有 7kPa 的 压力 降 。 冷 凝 的 气体 流 经 人 口 维修 阀 的 
I2kPa 和 通过 盘 管 的 5kPa 压 降 。 但 这 种 情况 制冷 剂 不 可 能 流动 。 从 1269kPa (E) 低压 
液体 无 法 流动 到 1276kPa (RE) 较 高 的 压力 的 贮 液 咒 中。 因此 ， 出 现 了 一 个 建立 液体 的 压 
头 或 “ 液 柱 ”的 运行 的 冷凝 器 (图 5-26) ， 直 到 压 差 或 损失 抵消 。 在 这 种 情况 下 ， 使 运行 冷 
凝 器 的 制冷 剂 流动 建立 压力 差 为 1276kPa (RJE) 减 1269kPa (RE) 等 于 7kPa。7kPa fH 
当 于 1.2m 氮 的 液 柱 。 






































1276kPa 






从 压缩 机 来 的 排 气 
1274kPa 







1276kPa 


正在 运行 的 冷凝 器 1276kPa 停止 运行 的 冷凝 器 


1276kPa 


-— | 系统 的 液体 管 
图 5-25 两 组 冷凝 器 盘 管 并 联 其 中 一 台 出 现 液体 回流 


为 了 避免 液体 回流 其 中 一 组 冷凝 器 盘 管 ， 两 组 冷凝 器 盘 管 的 出 液 管 应 该 做 存 液 弯 ， 管 道 
的 布置 如 图 5-26 所 示 。 青 一 次 重申 ， 两 组 蒸发 式 冷凝 占有 共同 进 气 口 和 出 液 口 ， 因 此 通过 
压 降 也 是 相同 的 ， 但 由 于 出 液 管 有 存 液 弯 ， 因 此 出 液 管 是 满 液 的 ， 在 垂直 出 液 管道 不 同 液 面 
压 降 会 有 不 同 。 因 此 , 在 左边 冷凝 器 出 液 管 道 建 立 了 液体 压 头 ， 而 不 会 对 没有 建立 液体 压 头 
的 冷凝 器 性 能 产生 不 利 影 响 。 
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HXI 5-26 示 ， 正 确 的 管道 
如 图 所 示 ， 正确 的 管道 布 — 1276kPa 





置 需要 建立 一 根 足 够 高 的 垂直 管 段 。 
所 需 的 液 柱 高 度 可 以 佑 计 知 道 ， 氮 
蒸发 式 冷 凝 器 在 运行 时 最 大 理论 压 
降 通常 约 为 3.4kPa， 这 是 没有 运行 
和 运行 的 蒸发 式 冷 凝 咒 之 间 的 最 大 
压力 差 。 对 于 氮 制 冷 剂 0. 6m 的 液 柱 
将 弥补 这 一 压力 差 , 但 大 多 数 国外 
产品 生产 厂家 的 说 明 书 建议 , 冷凝 
顺 出 液 管 的 垂直 管 段 应 有 1. 2m HJA 
液 柱 高 度 (在 我 国 这 个 高 度 通常 建 














议 在 1.5~1.8m)。R22 液体 的 密度 — 到 系统 的 液体 管 
是 液 氨 的 两 倍 ， 即 对 于 R22 只 需要 |] 5-26 存 液 弯 及 液 柱 重 直 管 等 的 连接 示意 图 














一 半 的 液 柱 长 度 ， 但 R22 在 冷凝 妖 

中 的 压 降 约 是 氨 在 冷凝 器 的 四 倍 。R22 的 压 差 高 的 原因 是 其 潜 热 低 ， 对 于 已 经 确定 排 热能 
的 冷凝 器 ，R22 的 存 液 要 产生 流动 是 氨 的 六 倍 。 使 用 并 联 的 R22 燕 发 式 冷凝 器 ， 安 装 垂直 
管 段 推 荐 液 柱 高 度 为 2. 4m11]。 但 是 蒸发 式 冷凝 器 的 国外 厂家 同时 考虑 管道 、 阀 门 阻 力 等 因 
KIO 的 建议 是 氮 的 液 柱 高 度 是 1. Sm 和 氟 利 昂 制冷 剂 是 3. 7m。 

换 而 言 之 ， 在 制冷 的 冷凝 系统 ， 
如 果 需 要 两 组 以 上 的 蒸发 式 冷凝 器 并 
联 使 用 ， 当 系统 只 有 一 组 冷凝 器 盘 管 
运行 时 ， 为 了 避免 其 他 蒸发 式 冷凝 器 
的 盘 管 出 现 液体 回流 ， 需 要 在 冷凝 器 
的 出 液 管 到 达 集 管 前 各 自 设 置 存 液 
弯 ， 而 与 冷凝 器 出 液 管 连接 的 贮 液 器 “出 液 管 
(或 者 虹吸 桶 ) ， 在 气相 管 上 设置 有 
平衡 管 ， 因 此 可 以 认为 它们 之 间 的 运 | 
行 压力 是 基本 平衡 的 。 由 于 出 液 管 存 
液 变 的 存在 ， 可 以 建立 足够 高 的 液 柱 
压力 ， 来 推动 这 些 液体 流动 ， 这 个 液 ~ 
柱 高 度 由 不 同 制冷 剂 的 物理 特性 来 SI 
确定 。 

气 利 昂 系统 的 冷凝 器 并 联 需 要 高 
液 柱 ， 在 实际 工程 设计 时 ， 冷 凝 器 的 
出 液 口 离 安装 的 平台 一 般 很 少 能 够 做 
到 3.7m。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 把 贮 液 
器 或 者 虹吸 桶 的 进 液 口 做 成 如 图 5-27 
所 示 (下 进 液 ) 。 这 种 做 法 称 为 P 形 弯 做 法 [2] ， 只 要 高 度 h>3.7m 就 可 以 了 。 当 然 把 出 液 
集 管 安 装 在 贮 液 器 或 者 虹吸 桶 的 附近 稍 高 的 上 方 也 是 可 以 的 。 


































压缩 机 排 气管 














系统 供 液 











贮 液 器 或 虹吸 桶 


图 5-27 解决 两 台 (或 者 两 组 ) 以 上 冷凝 器 
并 联 氟 利 昂 系统 需要 高 液 柱 的 方案 
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上 述 的 建立 垂直 管 液 柱 只 是 在 蒸发 式 冷凝 器 并 联运 行 时 需要 考虑 的 问题 ， 如 果 蒸 发 式 冷 
凝 右 并 没有 并 联运 行 ( 仅 单 台 运行 )， 就 不 需要 考虑 以 上 问题 。 


5. 2. 13 蒸发 式 冷 凝 器 的 水 处 理 


喷 淋 水 蒸发 是 组 发 式 冷凝 器 散热 的 主要 过 程 [21 。 总 传 热量 取决 于 冷凝 管 之 间 的 干 球 温 
度 不 同 的 温差 ， 而 空气 是 次 要 的 。 因 为 补充 水 含有 一 些 矿 物质 和 其 他 化 学 物质 ， 并 且 由 于 水 
的 藻 发 离开 冷凝 絮 没 有 带 杂 质 ， 所 以 在 喷 淋 水 中 的 杂质 浓度 往往 会 增加 。 为 了 使 杂质 浓度 可 
以 控制 ， 冷凝 器 不 管 是 否 运行 均 应 排放 一 些 水 。 燕 发 式 冷凝 絮 的 制造 三 家 通常 建议 ， 排 污 率 
约 等 于 蒸发 率 (BRR: 单位 时 间 内 冷却 循环 水 在 蒸发 冷凝 器 消耗 的 百分比 ) 。 补 充 水 率 是 
排水 率 的 两 倍 。 

所 有 的 补充 水 必须 进行 处 理 ， 以 避免 冷凝 顺 与 水 接触 的 表面 出 现 问题 。 这 些 问 题 包括 燕 
发 盘 管 表面 的 收缩 与 膨胀 、 污 垢 和 腐蚀 。 结 垢 是 一 层 坚硬 的 矿物 沉积 ， 在 管 表面 通常 是 碳酸 
钙 (CaC03)。 管 壁 表 面 一 层 0. 8mm 厚 的 结 折 ， 大 约 减 少 冷 凝 器 3090 的 散热 能 力 。 结 垢 通常 
是 由 于 补充 水 的 矿物 浓度 高 ， 如 果 碳 酸 钙 沉 演 ， 它 可 以 使 管 结 折 。 一 般 的 碳酸 钙 含 量 小 于 
170x10 会 是 比较 满意 的 结果 。 然 而 , 过 度 软 化 的 水 (例如 约 30x10 50g VI ERR HE) 也 是 
不 可 取 的 。 软 化 水 可 能 会 导致 过 度 腐蚀 。 

污染 通常 是 指 不 起 结 拍 层 的 干 物质 的 积累 ， 如 灰尘 、 沙 子 、 淤 泥 、 藻 类 、 真 菌 和 细菌 。 

镀 锌 钢板 的 腐蚀 也 与 水 处 理 有 关 ， 通 常 它 的 表现 形式 是 镀 锌 层 恶 化 ， 使 钢 发 生 氧 化 反 
应 。 腐 蚀 是 一 种 电化 学 过 程 ， 两 种 不 同 金属 之 间 产 生 电 位 势 ， 当 电压 差 造成 的 电流 以 电解 质 
的 形式 存在 ， 比 如 水 和 溶解 固体 ， 一 种 金属 溶解 了 。 特 别 的 情况 是 ， 钢 的 锌 涂 层 已 经 恶化 ， 
因为 它 在 这 些 点 之 间 产 生 流 动 。 控 制 喷 水 的 pH 值 特别 有 助 于 缓 蚀 。pH 值 是 溶液 的 碱 性 或 
酸性 的 指标 值 ，pH 值 为 7， 被 定义 为 中 性 。 冷 凝 絮 厂家 通常 建议 维持 水 的 pH 值 在 6~8 之 
间 。 添 加 缓 蚀 剂 通常 是 防止 镀 锌 钢板 腐蚀 的 措施 。 

最 近 一 家 著名 的 莹 发 式 冷凝 器 的 生产 厂家 :21 专门 根据 荧 发 式 冷却 设备 的 特点 和 材质 设 
计 了 一 种 Smart Shield? 的 固体 化 学 处 理 系统 。 这 种 水 处 理 系 统 利用 固体 缓 蚀 阻 垢 剂 和 杀菌 剂 
能 有 效 地 控制 循环 水 系统 的 结 垢 、 腐 蚀 和 微生物 的 增长 ， 提 高 了 燕 发 式 冷却 设备 的 换 热效率 
和 使 用 水 的 效率 ， 延 长 了 设备 的 使 用 寿命 (图 5-28)。 

除了 水 质 化 学 处 理 系统 以 外 ， 还 有 水 质 非 化 学 处 理 系统 。 因 为 氧化 性 杀生 剂 用 来 控制 酸 
的 比例 ， 酸 和 杀菌 剂 控制 微生物 对 金属 的 腐蚀 ， 频 繁 的 监控 和 调整 意味 着 对 频繁 处 理化 学 品 






































的 人 员 存 在 危险 。 
这 种 非 化 学 处 理 系 统 其实 就 是 在 我 国 许多 蒸发 式 冷 凝 器 生产 厂家 配套 的 电子 水 处 理 顺 ， 


电磁 场 “激活 ”中 小 悬浮 颗粒 水 ， 然 后 作为 “种 子 ” 深 解 矿 物质 沉淀 。 深 解 如 碳酸 钙 矿 物 
(石灰 石 ) 会 粘 附 在 被 激活 的 甚 浮 粒子 的 表面 ,这些 颗 粒 由 于 粘 附 的 作用 在 尺寸 上 不 断 地 变 
大 ， 直 到 沉淀 出 来 为 止 ， 如 图 5-29 所 示 。 该 沉淀 可 以 很 容易 地 从 系统 中 除去 ， 从 冷凝 器 周 
期 性 地 通过 人 工 手 段 或 者 通过 使 用 离心 分 离 器 除去 。 

这 里 介绍 一 种 由 一 家 国内 企业 [5231 引进 的 蒸发 式 冷凝 器 循环 冷却 水 电化 学 处 理 设备 。 

电化 学 循环 冷却 水 处 理 技术 起 源 于 以 色 列 ， 以 电解 方式 免 药 剂 控 制 结 垢 和 菌 藻 问 题 ， 以 
Elgressy 公司 的 ECT (Electrolysis Cooling Tower Treatment System) 技术 为 代表 ， 自 2000 年 投 
入 使 用 ， 至 今 已 有 16 年 的 历史 ， 获 得 多 个 权威 机 构 的 资质 认证 ， 在 全 球 安装 运行 3000 E, 
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处 理 效 果 显 著 。 这 家 公司 在 2007 年 将 这 项 技术 引入 中 国 。 现 在 使 用 这 种 产品 的 用 户 在 不 断 
地 增加 。 
































R| 5-28 Smart Shield® 的 水 质 化 学 处 理 系 统 图 5-29 水 质 非 化 学 处 理 系统 
在 蒸发 式 冷凝 器 的 应 
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ECT 电解 水 处 理 装 置 如 图 5-30 所 示 ， 
取 一 定 比例 的 循环 冷却 水 (29 5%) 流 过 
ECT 反 应 室 ， 反 应 室 中 维持 一 定 的 工作 电 
流 ， 在 阴极 〈 反 应 室内 壁 ) 易 结 垢 的 矿物 质 
预先 从 水 中 析出 ， 维 系 冷却 水 中 的 碳酸 钙 呈 
溶解 状态 而 不 析出 ， 在 阳极 附近 产生 氧化 杀 
菌 物质 ， 起 到 杀菌 灭 汇 作用 。 

在 反应 室内 壁 (阴极 ) 附近 发 生 的 主要 
化 学 反应 有 : ERRER 
2H,042e —H, f +20H7 图 5-30 ECT 电解 水 处 理 装置 
CO, *0H-—HCO; 1 一 反应 室 “2 一 阳极 3 一 驱动 马达 4 一 刮刀 

5 一 进口 阀门 ”6 一 排污 阀门 “7 一 电源 主 开关 
HCO5+OH 一 CO3 +H20 8 一 电源 控制 箱 9 一 出 口 、10 一 排 气 闪 

Ca 可 能 形成 Ca( OH)，、CaC03。 由 于 

电化 学 PAA RAAT; 阳极 附近 会 发 生 相 应 的 氧化 反应 ， 主 要 有 : 

































































生成 氧气 : 40H- —o0, 1 +2H,0+4e7 
游离 氧 : Cl 一 一 Cl0+e- 

氧气 : 2CL 一 一 CD + +2e- 
RA: 0,+20H7—>0, Î +H,0+2e7 
H msi: OH-—o0H"? te^ 


过 氧化 氢 : 2H, 0 一 一 HO,+2H++2e- 
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ECT 能 给 水 消毒 ， 并 预防 生物 污染 和 微生物 滋生 。 阳 极 附近 同时 产生 氧化剂 自由 基 、 
臭氧 以 及 过 氧化 氧 (俗称 双氧水 )， 给 水 提供 很 好 的 消毒 作用 。 产 生 毛 气 的 量 与 进 水 中 的 氯 
离子 含量 有 关 ， 可 以 通过 ECT 电解 水 处 理 系统 的 工作 电流 来 控制 。 经 过 ECT ABE, KA 
统 中 藻类 明显 地 减少 ， 充 分 体现 了 ECT 在 微生物 控制 方面 的 效果 。 

作为 一 项 创新 性 技术 ， 该 技术 拥有 如 下 优势 ; 

1) RHE: 通过 电解 反应 ， 水 中 容易 结 垢 的 物质 会 在 设备 内 壁 上 预先 结 垢 ， 然 后 由 
刮刀 把 析出 的 水 垢 刮 下 来 ， 排 出 循环 水 系统 之 外 ， 从 而 维持 系统 的 结 垢 物质 处 于 溶解 状态 而 
不 再 结 垢 。 排 出 的 垢 呈 固 体形 态 ， 看 得 见 摸 得 着 。 

2) 严 控 菌 藻 : 电解 产生 只 氧 、 过 氧化 氨 和 氧气 等 氧化 性 物质 ， 有 效 杀 灭 细 菌 和 藻类 ， 
预防 细菌 和 落 类 代谢 产生 的 粘 泥 形 成 污垢 ， 从 而 降低 污 拆 热 阻 ， 并 预防 拆 下 穿孔 腐蚀 ， 提 高 
换 热 效率 和 降低 冷媒 泄漏 风险 。 

3) 大 大 节省 运行 费用 : 由 于 不 用 投 加 化 学 药剂 ， 而 且 把 溶解 态 的 结 垢 物质 变 成 了 固体 
去 除 ， 系 统 可 以 在 更 高 的 浓缩 倍数 下 运行 而 不 结 垢 ， 因 此 可 以 减少 新 鲜 水 用 量 40% ~ 60%。 
能 12% 以 上 。 

4) 简化 循环 水 管理 : 电解 水 处 理 器 一 机 多 能 ， 自 动 化 操作 程度 高 ， 调 试 正常 运行 后 几 
乎 不 需要 操作 人 员 手 动 干预 ,减少 操作 事故 的 发 生 ， 设 备 维护 方便 简单 ， 操 作 人 员 更 安全 。 

5) 无 污染 物 排放 ， 无 环保 压力 : 电解 水 处 理 器 是 清洁 水 处 理 技术 ， 不 含 化 学 品 ， 不 会 
给 冷却 水 带 来 二 次 污染 ， 循 环 水 系统 的 排污 水 经 过 简单 沉淀 后 ， 上 清 液 可 用 于 洗涤 、 绿 化 浇 
HS. 

另 需 强调 的 是 ， 安 装 电解 水 处 理 吉 之 后 ， 可 大 大 降低 系统 停机 、 检 修成 本 ， 设 备 使 用 寿 
命 可 大 大 延长 。 单 台电 解 水 处 理 设备 的 平均 使 用 寿命 至 少 15 年 ， 电 能 消耗 低 于 800W (处 
理 能 力 25m?/h) 。 



























































5.3 JUSTUS AaS 


风 冷 式 冷 凝 器 (空冷 式 冷凝 器 、 干 式 冷 却 器 同属 一 种 类 型 的 冷凝 器 ) 的 传 热 介质 是 空 
气 ， 而 葵 发 式 冷凝 器 是 水 和 空气 同时 作用 。 因 此 在 传 热 效果 方面 ， 风 冷 式 的 效率 明显 较 差 。 
这 种 冷 族 器 大 部 分 用 于 商业 制冷 ， 而 对 于 一 些 缺 水 的 地 区 ， 例 如 我 国 西北 地 区 ， 这 种 产品 确 
有 它 的 发 展 空间 。 而 这 种 产品 的 最 新 发 展 是 吸收 了 蒸发 式 冷 凝 器 的 一 些 传 热 的 优点 ， 直 接 用 
喷嘴 向 带 翅 片 的 冷凝 盘 管 喷洒 雾 化 的 水 。 

这 种 带 喷 水 的 风 冷 式 冷凝 器 (图 5-31 和 图 5-32) 的 工作 原理 是 [24] : 在 正常 工作 环境 ， 
这 种 冷 疾 右 按 干 式 冷 凝 器 的 运行 模式 工作 。 在 环境 温度 升 高 ， 冷 凝 压力 超出 系统 设 定 值 时 ， 
环绕 在 冷凝 器 四 周 均 匀 分 布 的 水 管 上 的 喷嘴 ， 开 始 辐 冷 族 器 上 的 翅 片 喷洒 雾 化 的 水 ， 这 时 水 
的 蒸发 带 走 大 量 热量 ， 使 冷凝 效率 明显 提高 (接近 湿 球 温度 ) 。 这 种 喷洒 的 雾 化 的 水 经 过 水 
处 理 系统 的 软化 ， 不 会 使 冷凝 需 上 的 翅 片 结 垢 。 而 且 这 种 喷 水 是 一 次 性 用 水 ， 没 有 设置 排水 
盘 在 该 装置 下 方 收集 和 再 循环 喷 水 ， 因 此 也 不 会 产生 被 污染 的 细菌 〈 军 团 菌 ) 对 健康 有 害 。 

图 5-33 是 这 种 冷凝 器 的 一 个 运行 实例 ， 在 环境 温度 高 于 20% 时 ,冷凝 器 喷 水 运 行 ， 当 
气温 下 降 到 低 于 20C 时 ， 冷凝 右 的 运行 模式 是 干 式 运行 ， 从 运行 的 时 间 分 布 来 看 ， 冷 凝 右 
在 喷 水 运 行 所 占 的 比例 不 到 15%， 在 那些 慎 夜 温差 比较 大 ， 湿 球 温度 比较 低 而 且 水 源 比 较 
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缺乏 的 地 区 ， 是 一 种 比较 节 水 节 电 的 理想 冷凝 器 。 
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图 5-33 某 喷 水 冷凝 器 运行 设 定 实 例 


这 种 设备 的 男 一 个 特点 是 : 喷 水 压力 越 高 、 干 球 的 温差 越 大 ， 排 热 效 果 越 好 。 如 图 5-34 
的 比较 ， 根 据 不 同 的 运行 条 件 ，2.5~ 16bar 的 喷 水 压 力 比 较 合 适 。 
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图 5-34 不 同 的 运行 条 件 下 排 热 量 与 干 球 温差 的 关系 
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至 于 喷 水 的 喷嘴 的 安装 ， 主 要 是 向 盘 管 的 翅 片 上 喷洒 ， 这 样 可 以 有 效 地 提高 传 热效率 ， 
但 是 也 有 向 相反 的 方向 喷洒 ， 其 目的 是 可 以 降低 环境 空气 的 温度 。 


本 章 小 结 

本 章 主要 介绍 了 燕 发 式 冷凝 器 的 工作 原理 以 及 这 种 设备 在 国外 的 一 些 发 展 模式 ， 介 绍 需 
要 配套 的 自动 型 放空 气 器 的 工作 原理 ， 蒸 发 式 冷凝 器 在 并 联 使 用 时 存 液 弯 的 设立 原理 和 垂直 
立 管 的 高 度 要 求 。 冷 癣 器 循环 水 处 理 的 一 些 发 展 动态 。 同 时 也 介绍 了 风 冷 式 冷凝 器 的 运行 特 
点 和 最 新 进展 。 
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$6 供 液 方式 与 液体 循环 














在 制冷 循环 过 程 中 ， 一 般 有 两 种 供 液 方 式 : 直接 膨胀 供 液 、 满 液 式 供 液 (重力 供 液 和 
AER), 。 这 些 供 液 方式 是 如 何 进 行 供 液 的 ， 下 面 进 行 讨论 。 


6.1 供 液 方式 











6.1.1 直接 膨胀 供 液 


所 谓 的 直接 膨胀 供 液 ， 就 是 制冷 剂 液体 通过 膨胀 阀 节 流 后 直接 进入 蒸发 避 ， 液 体 在 蒸发 
器 中 全 部 蒸发 ， 只 有 制冷 剂 气 体 离 开 蒸发 制冷 循环 MR 
器 ， 如 图 6-1 所 示 。 膨 胀 阀 最 普遍 的 一 种 回 气 压力 检测 头 。 ,蒸发 器 
形式 是 热力 膨胀 阀 ， 这 种 阀门 是 一 种 过 热 
控制 的 节 流 闪 ， 英 文 缩写 TXV。 

用 膨胀 阅 过 热度 控制 燕 发 妖 供 液 ， 是 
上 述 两 种 供 液 方法 初 投资 最 低 的 一 种 。 它 
在 中 温 制冷 温度 的 氟 利 昂 制 冷 系统 广泛 使 
用 ， 但 对 于 氮 的 低温 系统 使 用 受到 限制 。 排 气压 力 检测 头 

EPE A E PAA 图 6-1 直接 膨胀 供 液 制冷 系统 
H, 不 应 使 用 氨 直 接 膨 胀 。 这 种 结论 ,使 
直接 膨胀 氮 蒸 发 盘 管 的 应 用 受到 挑战 。 在 第 4 章 中 提 到 ， 通 过 适当 改善 蒸发 盘 管 的 设计 可 以 
预防 一 些 问题 的 发 生 。 

为 什么 一 般 情况 下 不 将 氨 制 冷 剂 直接 膨胀 用 于 低温 工 况 ?直接 膨胀 一 般 使 用 过 热度 控制 
膨胀 阀 。 这 种 类 型 的 脱 胀 阀 需 要 7C 过 热度 才能 完全 开启 。 对 于 低温 茸 发 盘 管 ， 进 入 蒸发 盘 
管 的 进 风 温度 〈 即 与 库房 相同 的 温度 ) 与 制冷 剂 的 温度 差 最 大 值 通 常 是 5.5%C。 因 此 ， 没 有 
足够 的 温度 差 可 以 完全 打开 阀门 。 这 种 情况 与 高 于 冷冻 温度 的 空间 不 同 ， 当 然 对 于 温度 高 于 
0% 的 库房 ， 库 温 与 制冷 剂 温度 有 足够 大 的 温度 差 。 可 以 这 样 说 ， 氮 直接 膨胀 不 建议 用 于 低 
iz Az EE S 

ET HR BKIBIBUHHEL, PURPERUKISIBJJEJG i2 nIEMIK- T $% ， 因 此 在 低温 冷库 又 出 现 
使 用 所 制冷 剂 直 接 膨胀 供 液 的 工程 案例 。 但 在 第 2 童 提 到 ， 制 冷 剂 蒸发 温度 越 低 ， 一 次 节 流 
后 产生 的 办 发 气体 越 多 ， 这 样 进入 蔡 发 右 的 制冷 剂 液体 也 就 越 少 。 另 外 使 用 膨胀 阀 供 液 ， 由 
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于 过 热度 的 需要 ， 冷 却 流体 之 间 的 温差 造成 鞭 发 器 的 过 热 部 分 和 制冷 剂 减少 。 而 且 ， 鞘 发 器 
表面 和 过 热 制冷 剂 之 间 的 传 热 系数 低 于 燕 发 器 的 沸腾 系数 。 这 是 蒸发 需 效 率 低 的 原因 。 如 果 
采用 二 次 节 流 ， 没 有 专门 措施 对 蒸发 絮 进 行 改善 ， 效 率 会 比 一 次 节 流 更 低 (在 第 4 章 已 经 
讨论 过 ) ， 因 此 这 种 使 用 方法 最 终 没 有 形成 主流 。 

由 于 这 种 供 液 系统 在 工业 制冷 的 应 用 不 多 ， 主 要 用 于 商用 小 型 系统 ， 而 且 这 种 供 液 方式 
在 这 两 种 供 液 方 式 中 能 耗 最 大 ， 这 里 不 作 详细 讨论 。 


6.1.2 满 液 式 供 液 


满 液 式 供 液 分 为 两 种 : 重力 供 液 和 泵 供 液 。 

重力 供 液 蒸发 右 如 图 6-2 所 示 ， 依 靠 制 冷 剂 自身 的 质量 输送 比 蒸发 需 需 要 的 蒸发 量 更 多 的 
循环 的 制冷 剂 。 因 此 蒸发 需 内 表面 充满 了 制冷 剂 。 在 莱 发 器 产生 的 气体 在 分 离 器 分 离 后 流 进 回 
气管 。 这 种 供 液 方 式 目 前 在 我 国 的 冷 链 物流 冷库 使 用 很 少 ， 原 因 是 这 种 供 液 方式 需要 有 比较 好 
的 计算 基础 (主要 是 需要 计算 管道 以 及 阀门 的 阻力 损失 ) ， 而 且 管道 的 布置 与 控制 阀门 的 要 求 
比较 高 。 但 随 着 现代 技术 的 发 展 ， 原 来 一 些 影响 重力 供 液 的 主要 难题 已 经 基本 解决 。 如 重力 供 
液 的 蒸发 天 容易 积 油 ， 由 于 热气 融 霜 技术 的 完善 以 及 二 次 节 流 供 液 ， 这 些 已 经 不 是 问题 。 还 有 
供 液 电磁 痪 要 求 低压 差 开 启 ， 现 在 已 经 出 现 了 大 口径 的 无 压 差 电磁 阐 和 低压 差 开 启 的 单 向 阀 
(最 小 开启 压 差 只 有 0. 03bar) 。 这 些 都 为 以 后 使 用 制冷 系统 重力 供 液 打 下 了 良好 基础 。 因 为 重 
力 供 液 容易 控制 ， 在 满 液 式 供 液 的 方式 中 需要 的 液体 比 泵 循环 供 液 少许 多 。 只 是 由 于 制冷 剂 液 
柱 高 度 的 问题 ， 同 样 的 冷库 温度 重力 供 液 的 落 发 压力 比 泵 循环 供 液 略 微 低 一 些 。 











































































气 液 分 离 器 
mmm emm 


VASA AES AS ASTA ASA AS AT ATA 














图 6-2 满 液 式 重力 供 液 制冷 系统 


满 液 式 重力 供 液 蒸发 盘 管 布置 如 图 6-3 所 示 ， 这 里 的 管道 回路 是 立 式 平面 布置 ， 例 如 冰 
的 贮存 工程 即 是 采用 立 式 平 面 布 置 ， 多 排 并 列 的 回路 从 分 离 器 进 液 ， 然 后 回 气 到 分 离 峰 或 集 
管 。 立 式 回路 适合 中 温 蒸发 温度 。 低 温 蒸发 右 要 更 多 考虑 液 柱 高 度 。 因 为 液 柱 的 静 压 头 使 集 
管 的 底部 有 较 高 的 压力 ， 在 蒸发 右 较 低 的 位 置 蒸发 温度 会 高 一 些 ， 从 而 降低 了 传 热 率 。 表 
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6-1 所 示 为 R22 和 氨 在 两 种 不 同 的 蒸发 温度 每 米 静 液 柱 高 度 升 高 的 蒸发 温度 (压力 损失 ) 。 
因为 R22 比 氨 的 密度 大 许多 ， 因 此 R22 液 柱 蒸发 温度 的 升 高 幅度 要 大 一 些 。 

对 于 低温 蒸发 器 ， 保 持 静 压 头 尽 可 能 小 至 关 重 要 [1] 。 因 为 这 个 原因 ,冷风 机 莹 发 盘 管 
通常 做 成 如 图 6-4 所 示 的 结构 ， 图 中 节 发 截面 的 回路 向 上 倾斜 ， 这 样 压 差 Ap 促使 分 离 器 中 











的 液体 流动 ， 管 子 的 底部 与 分 离 器 液体 之 间 的 高 差 是 成 比例 的 。 
去 压缩 机 










去 压缩 机 







从 蒸发 器 回来 的 液体 和 气体 艾 发 盘 管 与 分 离 器 的 
高 差 
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分 离 器 与 冷风 机 中 盘 管 的 高 差 是 多 少 ? 通常 蒸发 盘 管 安装 在 库 顶 底下 ， 在 分 离 器 与 蒸发 
盘 管 之 间 的 净空 ， 有 一 个 垂直 距离 问题 。 某 些 冷 风机 制造 商 进 行 过 调查 :24 ， 从 分 离 器 的 底 
部 到 冷风 机 盘 管 的 特定 距离 在 0. 15~0. 25m 之 间 。 当 环境 条 件 限 制 改 变 了 布置 方式 ， 为 了 节 
省 制冷 空间 的 净空 ， 把 分 离 器 放置 在 冷库 房间 的 顶部 上 方 ， 这 种 情况 应 该 与 风机 制造 商 沟 
通 。 一 家 冷风 机 制造 商 53] 把 他 们 的 设计 建立 在 冷风 机 的 两 倍 供 液 量 ， 而 蒸发 盘 管 的 压力 降 
大 约 是 1. 4kPa， 使 得 从 分 离 器 的 液 面 到 蒸发 盘 管 的 顶部 大 约 为 0. 46m。 

满 液 式 重力 供 液 在 我 国 主要 应 用 在 生产 条 冰 的 制 冰 制冷 系统 。 由 于 条 冰 生 产 过 程 中 温度 
变化 比较 大 ， 通 常 是 把 普通 用 常温 的 自来水 降温 到 -8~ -10% 的 冰 块 ， 温度 变 化 超过 30%C 。 
重力 供 液 的 特点 是 系统 需要 多 少 液体 就 按照 要 求 供 应 多 少 ， 因 此 系统 运行 相对 比 泵 供 液 要 稳 
定 。 除 了 制 冰 和 盐水 冷却 系统 以 外 ， 其 他 制冷 系统 应 用 就 比较 少 ， 造 成 这 种 情况 的 原因 是 多 
方面 的 。 通 常 这 种 系统 需要 专业 设计 人 员 进 行 设 计 ， 这 些 设 计 通 常 需要 实践 的 检验 ， 因 此 需 
要 施工 人 员 的 配合 ， 由 于 施工 与 设计 不 是 一 个 整体 概念 ， 而 制冷 系统 工程 是 一 个 理论 和 实践 
需要 密切 配合 和 互补 的 学 科 ， 如 果 没 有 这 种 基础 ， 照 抄 图 样 也 就 形成 了 今天 国内 目前 的 设计 
现状 ， 也 成 了 设计 人 员 的 设计 捷径 。 但 是 需要 反思 ， 如 果 不 改 变 这 种 模式 ， 我 国 的 制冷 行业 
的 技术 创新 慌 怕 永远 只 是 一 名 口号。 

与 泵 供 液 相 比 ， 重 力 供 液 的 供 液 方 式 优势 会 少 一 些 。 这 是 因为 重力 供 液 的 液 柱 高 度 影 响 薰 
发 温度 。 为 了 尽量 减 小 液 柱 高 度 ， 设 计 重力 供 液 系 统 时 ， 在 控制 管道 和 阀门 的 阻力 损失 时 要 非 
常 注意 ， 选 择 电 磁 闪 和 单 向 阀 都 有 特殊 要 求 。 近 几 年 开发 了 无 压 差 的 大 口径 电磁 阀 。 单 向 阀 需 
要 开启 的 压 差 小 ， 这 种 小 压 差 的 单 向 阀 在 第 7 章 中 会 有 详细 的 介绍 。 这 样 使 得 重力 供 液 的 供 液 




























































































第 6 章 ， 供 液 方式 与 液体 循环 B 137 


方式 变 得 相对 简单 而 且 也 容易 实现 。 因 为 这 种 供 液 方 式 的 优势 在 于 根据 系统 的 需求 进行 供 液 ， 
系统 的 自动 运行 更 加 容易 实现 ， 为 外 ， 系 统制 冷 剂 的 灌注 量 比 泵 供 液 可 以 少许 多 。 

笔者 曾经 在 一 个 使 用 冷风 机 作为 蒸发 器 的 两 万 吨 低温 冷藏 库 中 区 采用 重力 供 液 ， 其 最 
终 使 用 的 制冷 剂 灌 注 量 只 有 四 吨 多 。 这 对 于 制冷 系统 灌注 量 有 严格 要 求 的 冷 链 物流 冷库 ， 开 
辟 了 一 条 新 的 选择 路 径 。 根 据 参 考 文献 [5] 的 介绍 ， 在 英国 ， 一 个 相同 规模 和 运行 工 况 接 
近 的 冷库 ， 其 氨 制 冷 剂 的 灌注 量 还 不 到 3t。 此 外 笔者 还 把 这 种 技术 应 用 在 一 些 中 型 的 毛利 易 
制冷 剂 冷 链 物流 冷库 中 (3000- 8000t) ， 还 有 一 些 制冷 量 不 是 很 大 的 速冻 系统 中 。 这 样 的 系 
统 设计 主要 是 容易 实现 全 自动 运行 。 最近 在 一 个 八 万 吨 的 低温 冻结 物 冷藏 立体 库 ， 由 于 受到 
制冷 剂 灌注 量 的 限制 ， 也 采用 了 这 种 重力 供 液 系统 。 这 种 供 液 比 起 直接 膨胀 供 液 在 理论 上 要 
节约 用 电 30% ， 而 实际 上 几乎 可 以 节约 50% 用 电量 。 其 至 一 些 制冷 量 不 是 很 大 的 速冻 系统 
中 也 可 以 使 用 重力 供 液 ， 这 样 的 系统 设计 主要 是 控制 简单 。 与 直接 膨胀 供 液 系 统 比 较 ， 这 种 
系统 的 优势 在 于 既 容 易 实 现 全 自动 运行 ， 又 在 运行 上 节约 用 电 。 
泵 供 液 也 就 是 燕 发 带 的 过 量 供 液 (图 6-5) ， 是 目前 我 国 在 冷 链 物流 冷库 使 用 最 为 广泛 
的 供 液 方式 ， 一 般 是 用 和 泵 给 多 台 莹 发 需 提 供 超 量 的 液体 制冷 剂 。 在 莱 发 器 的 出 口 处 ， 是 液体 
和 和 气体 的 混合 物 ， 然 后 气 液 混合 物 进 入 低压 循环 桶 。 分 离 后 的 气体 进入 压缩 机 ， 通 过 添加 更 
多 的 液体 来 补充 进入 低压 循环 桶 ， 液 体循环 系统 包括 容纳 蒸发 盘 管 的 过 量 供 液 的 附加 设备 
(如 低压 循环 桶 ) 以 及 这 些 附加 设备 的 液 面 控制 。 
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图 6-5 RHEA eL 


LUE ELBEIZ KA tq, ERRARE A PEA: 
1) 使 用 的 蒸发 面积 更 加 有 效 ， 因 为 它们 完全 充满 液态 制冷 剂 。 
2) 对 并 联 回路 的 蒸发 需 ， 制 冷 剂 的 分 配 更 均衡 。 
3) 饱和 气体 而 不 是 过 热气 体 进 入 回 气管 ， 因 此 从 回 气管 进入 压缩 机 的 气体 温度 要 低 一 
， 这 样 也 会 降低 压缩 机 的 排 气 温度 。 
4) 无 论 冷 凝 压力 如 何 变 化 ， 阀 门 控 制 对 藻 发 占有 一 个 稳定 的 压力 供 液 。 而 膨胀 阀 直 接 
供 液 受 冷凝 器 运行 压力 的 影响 ， 夏 天 冷凝 压力 高 ， 冬 天 冷凝 压力 低 。 在 液体 再 循环 系统 中 ， 
条 提供 全 年 相同 的 压力 。 

重力 供 液 由 于 在 蒸发 器 的 液 柱 静 压 造 成 的 压力 损失 [MH 见 表 6- 1。 
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表 6-1 重力 供 液 由 于 在 蒸发 器 的 液 柱 静 压 造成 的 蒸发 温度 (压力 损失 ) 的 升 高 





每 米 液 柱 升 高 的 蒸发 温度 /%C 














蒸发 温度 
ii R22 4k 
0C 0. 774 0. 392 
-40€ 2.81 1.77 





HE ECBOBA KZ Act , ERG Petr H AA JLE : 


1) 初 投资 更 高 。 


2) 蒸发 噩 需要 注入 更 多 制冷 剂 和 增加 分 离 器 。 
3) 冷冻 油 可 能 贮存 在 分 离 器 和 蒜 发 需 中 ， 必 须 定 期 排 油 或 连续 排 油 。 
4) 供 液 到 蒸发 屁 的 管道 处 于 低温 ， 因 此 必须 保温 。 





5) 增加 机 械 泵 设备 ， 增 加 泵 的 运行 费用 。 


6.2 循环 倍率 

















液体 再 循环 供 液 的 一 个 基本 好 处 是 改善 蒸发 器 制冷 剂 侧 的 传 热 系 数 。 这 种 改进 是 由 于 改 
进 制冷 剂 侧 表面 的 润 湿性 和 增加 制冷 剂 的 蒸发 速度 。 过 量 供 液 的 衡量 指标 ， 称 为 循环 量 或 循 


环 倍率 n， 即 








1= 供 液 给 蒸发 需 的 制冷 剂 流量 :制冷 剂 的 燕 发 量 
对 于 过 量 供 液 的 n 值 必须 超过 1.0。 由 此 产生 的 直接 问题 是 的 最 佳 值 是 什么 ? n 值 在 
几 个 方面 影响 落 发 屁 的 性 能 ”首先 值 的 增加 提高 了 传 热 系数 。 但 n 值 增加 的 同时 也 带 来 负 
面 因素 : 泵 送 液体 的 成 本 增加 ， 并 通过 燕 发 避 增 加 了 压 降 。 对 于 一 个 给 定 蔡 发 压力 的 制冷 系 





统 ， 压 力 降 的 增加 会 导致 更 低 的 蒸发 温度 。 

n 值 的 影响 可 以 用 图 6-6 表示 。 在 给 定 冷 
负荷 的 情况 下 ， 根 据 压缩 机 和 液体 泵 的 组 合 
能 力 提 供 各 种 循环 倍率 n 值 进行 比较 。 冷 负 
特意 味 着 在 指定 温度 冷却 的 液体 或 产品 所 实 
现 的 传 热 速 度 。 在 图 6-6 中 ,进入 蒸发 器 的 
空气 和 制冷 剂 的 温度 分 布 是 不 等 边 弧 线 形 的 。 
进入 蒸发 需 的 空气 的 分 布 和 制冷 剂 的 温度 显 
ZR WI AS IDE n [EU 

通过 比较 发 现 一 个 最 佳 的 循环 倍率 n 值 ， 
而 其 他 n 值 高 于 这 个 最 佳 n 值 。 进 入 燕 发 姨 
的 空气 和 制冷 剂 的 平均 温度 差 ， 是 用 空气 和 

















温度 








进 风 









进入 蒸发 盘 管 的 空气 
进入 蒸发 盘 管 的 CIMA 


高 循环 倍率 
n 
最 佳 循环 倍率 7 











沿 着 蒸发 盘 管 的 各 个 位 置 








图 6-6 进入 蒸发 需 的 空气 和 制冷 剂 的 





两 个 温度 n 值 分 布 图 





制冷 剂 温度 的 曲线 表示 的 。 平 均 温度 差 为 高 的 n 值 小 于 最 佳 的 n 值 ， 因 为 平均 温度 差 比 最 住 
的 n 值 有 更 高 的 传 热 系数 。 但 高 n 值 有 更 大 的 压力 梯度 转化 为 陡峭 的 北 发 温度 曲线 ， 在 这 种 
情况 下 ， 燕 发 右 出 口 温度 和 压力 会 随 着 高 循环 倍率 n 值 降低 而 下 降 。 其 结果 是 , 给 定制 冷 量 





























情况 下 必须 使 压缩 机 回 气 压力 降低 ， 从 而 需要 更 大 的 压缩 机 功率 。 图 6-6 中 没有 显示 的 是 ， 
由 于 循环 倍率 的 提高 使 液体 泵 的 功率 增 大 ， 这 种 增 大 会 抵消 循环 倍率 n 再 增 大 的 意义 ， 从 

















蒸发 需 到 低压 贮 液 器 的 气 / 液 两 相 回 气 管 的 压 降 也 将 更 高 。 这 两 个 因素 是 高 半 值 的 代价 。 
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实验 室 测 试 和 现场 试验 验证 了 上 述 的 
变化 曲线 。Wilel9 在 实验 室 中 测试 用 钢管 
铝 这 片 的 氨 燕 发 空气 冷却 器 不 同 循环 倍率 
的 影响 , 结果 如 图 6-7 所 示 ， 钢 盘 管 的 外 径 
是 16mm。 在 控制 膨胀 阀 维持 轻微 过 热 时 的 
试验 运行 中 ,循环 倍数 的 变化 会 改变 整体 
的 传 热 系数 。 图 6-7 表明 ， 循 环 倍数 是 3 或 
者 更 高 时 比 循环 倍数 为 1 时 有 增加 2590 88 
传 热 能 力 。 图 6-7 所 示 ， 当 增加 到 超过 4 
或 5， 传 热能 力 改善 很 少 或 没有 改善 。 

Wile 先生 的 试验 经 历 了 当 n=7 时 压 
JIKE 10kPa， 藻 发 温度 为 -29C 。 与 此 压 降 
相关 联 的 是 一 个 比 在 出 口 处 的 蒸发 颖 的 入 口 高 1. 77C 的 沸点 。 而 Wie 先生 观察 到 ， 典 型 的 
做 法 是 在 选择 盘 管 时 指定 循环 倍率 ， 它 使 制冷 剂 流量 通过 蒜 发 盘 管 时 更 准确 地 达到 其 最 佳 性 
能 。 相 同 的 蒸发 盘 管 可 以 选择 不 同 的 流量 ， 这 取决 于 进入 蒸发 需 的 空气 与 制冷 剂 的 温度 差 ， 
对 于 一 个 给 定 的 循环 倍率 nn 值 可 能 导致 产生 不 同 的 制冷 量 。 

Lorentzen"! 先生 进行 了 一 些 类 似 Wile 先生 的 实验 ， 但 增加 了 热流 密度 这 个 附加 参数。 
随 着 热流 密度 (每 单位 面积 的 传 热 率 ) 增加 ， 盘 管 的 U 值 也 增加 ， 如 图 6-8 所 示 。 在 沸腾 
传 热 过 程 中 ,通常 观察 热流 量 的 这 种 效果 ， 热 流 密 度 持 续 增加 直到 蒸发 气体 可 以 覆盖 蒸发 器 
的 内 表面 。Lorentzen 先生 的 研究 表明 ， 随 着 循环 倍率 n 值 增加 使 U 值 ( 传 热 系数 ) 也 逐步 
增加 ， 与 此 对 比 ， 在 达到 Wile 先生 的 实验 最 佳 的 传 热 系数 时 ， 图 6-8 显示 蒸发 盘 管 的 过 量 
供 液 确实 会 使 U 值 突然 增加 。 事 实 上 , 并 值 的 增加 可 以 改善 了 值 。 但 需要 注意 的 是 直接 膨 
KERRE REIMER n 值 只 是 略 大 于 1. 0 的 时 候 传 热 系数 有 明显 的 提高 ， 随 后 传 热 系 
数 的 增加 变 得 平缓 。 

Richards 先生 [! 引 分 析 了 几 位 作者 包括 Van Maale 和 cosijn 先生 I” 的 实验 数据 ， 如 图 6-9 
所 示 ， 并 得 出 结论 : 要 达到 良好 的 传 热 系 数 一 一 弗 劳 德 数 (Froude) ， 一 个 与 众 不 同 的 特征 
数 。 弗 劳 德 数 的 特点 是 无 量 纲 ， 其 简单 的 表示 形式 是 
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式 中 wv 一 一 速度 (m/s); 
8g 一 一 重力 加 速度 (m/s?) ; 
D—— HÍS (m), 
WO BU IRTA] Frau, ÆR (6-1) 的 修正 ， 即 


F pi, 
Take 二 一 -一 
mE (pr-pv) gDi 





(6-2) 


式 中 pi 一 一 液体 密度 (kg/m); 
pv 一 一 气体 密度 (kg/m?) ; 
vL IRMEXEEE (m/s) ; 
Di 一 一 管 径 (m); 
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g 一 重力 加 速度 (m/s?)。 
Fr 的 值 表示 在 管 环 状 流 中 ， 要 实现 良好 的 传 热 系数 0.04。 这 个 Prk 值 表示 在 图 6-9 上 。 
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图 6-8 使 用 毛利 昂 制 冷 剂 的 图 6-9 管 径 为 22mm 运行 在 -20%C ， 
空气 冷却 器 时 循环 倍率 "和 热流 密度 热流 密度 为 2825W/m? 时 氨 蒸 发 的 传 热 系 数 

对 整个 传 热 系数 的 影响 





























循环 倍率 的 一 些 其 他 建议 如 下 。 一 家 冷风 机 生产 厂家 [2 建议: 氨 的 循环 倍率 n = 4 和 
R22 的 循环 倍率 n=3。Geltz 先生 [1 建议 ,高 的 n 值 通过 供 液 到 蒸发 盘 管 的 顶部 可 以 得 到 很 
好 的 湿润 而 实现 。 在 ASHRAE 手册 :21 中 也 是 这 种 建议 ， 见 表 6-2。 反 映 在 表 6-2 的 另 一 项 
EN, 气 利 昂 n 值 可 以 小 于 所 。 氟 利 昂 选 择 一 个 较 低 的 值 可 避免 泵 的 功率 过 大 。 与 氮 比 
较 ， 气 利 昂 制冷 工 质 相 变 潜 热 低 ， 但 液体 密度 较 高 。 由 于 这 两 个 原因 需要 降低 n 值 , 但 总 的 
来 说 ， 对 于 一 个 给 定 的 制冷 能 力 ， 氨 系统 液体 泵 所 需 的 功率 约 为 气 利 昂 系统 功率 的 1/3。 

表 6-2 选择 循环 倍率 参考 了 







































































循环 倍率 n 
设备 二 
冷风 机 平板 速冻 31 排 管 ( 钢管 ) [53] 排 管 ( 铝 合金 ) 
氨 泵 供 液 (下 进 供 液 ) 3~3.5 5~10 1.2~1.5 
氮 泵 供 液 (上 进 供 液 ) 3-4 
氟 利 昂 泵 供 液 (下 进 供 液 ) 2.5-3 4-6 1.2~1.5 1.5~2 
重力 供 液 (上 进 供 液 ) 2-2.5 3-5 1.2 1.5 
D 这 是 笔者 综合 了 冷风 机 以 及 本 章 的 内 容 和 容器 选 型 等 因素 所 得 出 的 建议 。 





在 第 4 章 落 发 右 中 ， 冷 风机 的 循环 倍率 根据 不 同 的 制冷 剂 和 不 同 的 进 液 方 式 有 不 同 的 循 
环 倍率 ， 不 要 认为 只 有 人 泵 供 液 才 有 循环 倍率 ， 重 力 供 液 也 有 它 的 循环 倍率 。 两 者 相 比 ， 相 同 
的 莹 发 需 重 力 供 液 比 泵 供 液 的 循环 倍率 要 小 一 些 。 综 合 考虑 在 工程 上 的 实际 情况 ， 并 且 考 虑 
低压 循环 桶 的 选 型 ， 因 为 循环 倍率 的 大 小 与 泵 的 选 型 密切 相关 ， 循 环 倍率 大 ， 泵 的 流量 增 
大 ， 循 环 桶 需要 容纳 的 液 量 也 随 之 加 大 ， 也 就 是 提高 了 循环 桶 的 正常 液 面 高 度 ， 正 和 常 液 面 高 
度 越 高 ， 循 环 桶 安全 分 离 的 余 量 就 越 小 〈 这 部 分 在 容器 功能 设计 时 会 具体 讨论 ) ， 特 别 是 所 
利 昂 系 统 ， 例 如 在 蒸发 温度 -30% 时 ,不同 的 氟 利 昂 制 冷 剂 系统 所 需要 的 循环 液体 质量 分 别 
是 氮 的 4~ 10 倍 。 笔 者 认为 从 供 液 循 环 的 角度 考虑 ， 表 6-2 的 循环 倍率 符合 实际 的 应 用 
情况 。 
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6.3 制冷 剂 录 


6.3.1 制冷 剂 泵 的 种 类 


用 于 输送 制冷 剂 液体 的 泵 常用 的 主要 有 三 种 : 开启 式 离心 泵 、 屏 蔽 式 离心 条 和 齿轮 泵 。 
目前 最 广泛 应 用 的 是 屏蔽 式 离心 条， 齿轮 泵 由 于 流量 和 扬程 的 原因 与 离心 条 相 比 都 有 一 定 的 
差距 ， 已 经 很 少 用 于 输送 制冷 剂 液体 ， 更 多 的 是 用 于 输送 冷冻 油 。 因 此 这 里 主要 介绍 的 是 最 
常用 的 屏蔽 式 离心 泵 。 


6. 3.2 净 正 吸入 压 头 


制冷 剂 泵 的 汽 蚀 ， 是 指 输送 液体 时 在 泵 的 叶轮 处 产生 大 量 的 气泡 ， 使 叶轮 振动 、 断 液 或 
者 达 不 到 规定 的 扬程 ， 其 至 造成 设备 损坏 。 其 原因 是 制冷 剂 泵 与 供给 液体 的 容 絮 内 的 液 面 之 
间 的 高 差 〈 即 系统 的 净 正 吸入 压 头 ， 英 文 简称 NPSH) ， 小 于 制冷 剂 泵 需要 的 净 正 吸入 压 头 。 
离心 泵 在 运行 时 防止 汽 蚀 最 有 效 的 方法 是 输送 接近 饱和 状态 下 的 制冷 剂 ， 提 供 足 够 的 净 
正 吸 入 压 头 (NPSH) 。 液 体 柱 的 功能 是 提供 静 压 头 ， 使 所 增加 的 压力 高 于 饱和 压力 ， 以 防 
ERRER RIS i oe XR HP RA 
系统 的 净 正 吸入 压 头 一 般 的 计算 可 用 式 (6-3) 0*1. 
4y 1 
NPSHga s E (m) (6-3) 
式 中 p' AREMA EAEE (kgf/cm?) ; 
Pp 一 一 低压 循环 桶 内 饱和 液体 的 蒸发 压力 (kgf/cm? ); 
y 一 一 低压 循环 桶 内 制冷 剂 液体 的 密度 (kg/cm ) ; 
/一 一 低压 循环 桶 液 面 至 制冷 剂 泵 中 心 的 垂直 高 度 (m); 
及 ,一 一 制冷 剂 泵 吸入 管内 压力 损失 ， 包 括 吸 入 管 的 摩擦 阻力 损失 与 局 部 阻力 损失 (m)。 
NPSH 系 的 数值 一 般 由 制造 泵 的 生产 厂家 提供 ， 而 NPSH 和 多 =NPSH 示 + 汽 蚀 余 量 ， 才 能 保 
证 不 会 产生 汽 蚀 。 汽 蚀 余 量 也 是 由 生产 厂家 提供 。 
NPSH 未 是 随 流量 的 增加 而 增 大 的 一 个 函数 ， 在 和 泵 的 工作 曲线 上 可 以 找到 和 泵 的 净 正 吸入 
压 头 (NPSH) ， 那 么 如 何 给 生产 厂家 提供 泵 的 选 型 参数 呢 ? 


6.3.3 ”制冷 剂 泵 的 主要 参数 


(1) 泵 的 流量 (Q) 这 个 参数 是 由 需要 供 液 的 莹 发 央 蒸 发 量 (液体 的 质量 流量 ) 以 及 
蒸发 吉 的 循环 倍率 相 乘 所 得 。 

这 种 计算 采用 选 型 软件 的 方法 比较 简单 ， 例 如 ， 在 一 个 蒸发 温度 -30% 的 低温 冷藏 间 ， 
冷凝 温度 35%C ， 需 要 的 冷风 机 营 发 器 制冷 量 是 100kW， 采 用 的 制冷 剂 是 R507， 用 泵 供 液 循 
环 ， 循 环 倍率 为 mn=2.5， 求 泵 的 流量 。 

解 : 使 用 选 型 软件 :5] ， 在 泵 循环 的 图 例 中 输入 制冷 量 100kW， 选 用 的 制冷 剂 是 R507, 
输入 循环 倍率 "=2.5， 单 击 泵 至 蒸发 器 管 段 ， 可 以 查 出 泵 的 质量 流量 : 4868kg/h。 

如 图 6- 10 所 示 ， 由 于 R507 在 -30% 的 液体 比 体积 是 0.7919dm3/kg， 转 变 容量 : 
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BUG BTRARHBHTE spen: RS07 x| 
工作 条 件 : 
BHE: m: DLE Sor: 
[8s8: — ë iv][moohw [FE — ooe  [&m: —— v|[S99c 排 气温 度 : [ses] 
管 路 质量 流量 : 4868 koih 压缩 机 前 请 过 热度 : [ ok | xem: Deok ^ demx: [ 2:50] 
HRE: 157,6 kW E: m | mem: [2.000] bar 
选择 标准 : = 
ORR: [ | Gj 连接 : |DIN-EN 对 接 焊 ~| Oma : 
ORE: L j 尺寸 : [DIN-EN32 (1 14) BI o) 














图 6-10 制冷 剂 R507 的 流量 选 型 


(4868-0. 7919) -1000n? = 6. 14n? 

(2) 扬程 (H) 又 称 压 头 。 单 位 质量 液体 流 经 泵 后 获得 的 有 效能 量 ， 可 表示 为 流体 的 
压力 能 头 、 动 能 头 和 位 能 头 的 增加 。 它 是 泵 的 重要 工作 性 能 参数 。 单 位 通常 用 米 来 表示 。 

对 于 离心 泵 扬程 不 是 一 个 常数 ， 当 泵 的 转速 不 
变 时 ,扬程 会 随 录 流量 的 增加 而 减 小 (图 6-11) 。 

(3) 制冷 剂 密度 p(kg/m )， 不同 的 制冷 剂 有 
不 同 的 密度 。 

上 述 参数 一 旦 确定 ， 就 可 以 提供 给 生产 厂家 进 
行 选 型 了 。 

选 型 的 基本 原则 !61 : 根据 泵 的 流量 (Q) 和 扬 
程 (H) 来 选择 合适 的 性 能 曲线 ， 需 要 注意 两 方面 
的 事项 : 

1) 工作 点 尽量 选 在 性 能 曲线 的 最 佳 效率 区 。 图 6-11 扬程 与 流量 的 相互 关系 

2) 汽 蚀 曲线 相对 比较 平坦 的 区 域 。 

这 两 种 区 域 每 种 型 号 的 泵 都 有 相关 的 曲线 图 ， 一 般 厂 家 会 在 选 型 时 提供 给 用 户 选 择 。 


6.3.4 最 大 流量 孔 板 和 最 小 流量 孔 板 的 设置 


最 大 流量 孔 板 :29 的 作用 是 : 保证 电机 转子 腔 的 压力 差 不 低 于 最 低压 力 差 标准 ， 这 个 最 
低压 力 差 可 以 保证 转子 轴 向 力 自 动 平衡 ， 也 就 是 保证 了 内 循环 液体 正常 循环 的 重要 前 提 。 当 
吸入 压 头 较 低 时 ， 最 大 流量 孔 板 可 以 保证 泵 不 发 生 汽 刨 现象 。 男 外 ， 最 大 流量 孔 板 还 可 以 避 
免 电机 发 生 过 载 现 象 。 

最 小 流量 孔 板 的 作用 是 ， 当 制冷 系统 发 生 故障 时 ， 泵 出 口 管 路 阻力 大 于 硝 的 扬程 ， 或 者 
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人 为 误 操 作 把 泵 的 出 液 口 阀门 关 调节 竟 始 终 打 开 E 最 小 流量 孔 板 























闭 ， 此 时 通过 最 小 流量 孔 板 的 流 un 

量 把 和 泵 的 电机 产生 的 热量 及 时 带 

走 。 这 样 可 以 防止 泵 内 液体 汽化 | X 

和 滑动 轴承 的 干 摩 擦 (图 6-12), L^ 最 大 流量 筷 板 
并 不 是 所 有 的 制冷 剂 泵 都 需 eme 。 : 

要 这 种 设置 ， 有 些 生 产 厂家 [3 使 mO; 

用 变频 器 来 控制 最 小 流量 ， 变 频 J 








的 频率 不 能 低 于 40Hz， 在 制冷 刘 — 
泵 起 动 时 能 迅速 打开 出 液 管 的 单 

向 阀 ， 而 且 这 种 友 还 设计 了 内 部 
压力 平衡 装置 ， 使 么 在 停止 运行 
时 迅速 减 压 。 


6.3.5 制冷 剂 泵 的 布置 


为 什么 国内 在 使 用 氨 作 为 制冷 麟 时 采用 泵 供 液 很 容易 出 现 汽 蚀 现 象 ” 以 至 于 到 目前 为 
止 ， 仍 然 没 有 在 氮 的 制冷 系统 实现 全 自动 运行 。 笔 者 的 理解 是 : 泵 供 液 容易 出 现 汽 刨 现象 是 
其 中 一 个 难题 〈 另 一 个 难题 是 自动 热气 融 霜 ， 这 个 问题 在 蒸发 吉 的 一 章 已 经 提出 了 解决 的 
方案 ) 。 这 两 个 难题 解决 了 ， 其 他 的 就 不 再 是 大 的 问题 。 

如 何 解决 这 个 问题 ， 笔 者 通过 查阅 相关 的 资料 以 及 通过 不 断 的 实践 和 总 结 ， 已 经 把 这 个 
问题 基本 上 解决 了 。 造 成 这 种 问题 的 原因 有 以 下 几 点 : 

1) 与 制冷 剂 泵 连接 的 进 液 管 〈 即 低压 循环 桶 的 出 液 管 ) 与 桶 的 连接 阻力 偏 大 。 

低压 循环 桶 的 出 液 管 一 般 是 垂直 向 下 (图 6-13b)， 这样 的 阻力 是 最 小 的 。 而 我 国 一 些 
生产 厂家 出 厂 的 低压 循环 桶 产品 的 出 液 管 是 侧 出 (图 6-13a) ， 侧 出 唯一 的 好 处 是 液体 出 来 
不 会 产生 涡 旋 。 而 垂直 出 液 管 的 阻力 最 小 ， 但 是 垂直 出 液 会 产生 涡 旋 现象 ， 因 此 出 液 口 的 上 
面 设置 防 涡 板 。 防 涡 板 的 作用 是 防止 出 液 时 出 现 涡 旋 现 象 ， 如 果 液 体 带 有 涡 旋 ， 而 涡 旋 会 
气体 带 入 制冷 剂 泵 中 ， 也 就 是 出 现 汽 蚀 现 象 。 防 涡 板 的 样子 就 像 一 个 带 帽 的 多 边 分 隔 板 ， 它 
把 进入 出 液 管 之 前 的 液体 分 隔 成 好 几 路 以 防止 涡 旋 的 产生 (图 6-14) 。 防 涡 板 带 帽 的 作用 是 
避免 桶 内 的 液体 垂直 进入 出 液 管 ， 使 之 从 侧面 进入 。 

2) 制冷 剂 泵 连接 的 进 液 管 流速 不 当 。 

从 选 型 软件 [5 上 知道 ， 制 冷 剂 泵 连接 的 出 液 管 的 流速 一 般 控制 在 Im/s, 但 泵 的 进 液 管 
流速 侧 没 有 提供 。 从 理论 上 讲 ， 这 个 流速 越 小 越 好 ， 但 如 果 这 个 流速 太 小 会 导致 造价 成 本 升 
高 。 究 竞 多 少 合适 ? 笔者 从 一 家 著名 的 制冷 剂 泵 生产 厂家 提供 的 数据 中 i 引发 现 ， 氨 制冷 剂 
这 个 速度 一 般 控制 在 0.3m/s+t20% 为 宜 ， 而 气 利 昂 制 冷 剂 控制 在 0.35m/s+20%， 由 于 氨 制 
冷 剂 容易 蒸发 〈 根 据 压 缩 机 每 天 的 开启 时 间 而 定 ， 停 机 时 间 越 长 ， 所 需 的 速度 越 低 ) ， 一 般 
取 中 到 下 限 ; 而 氟 利 昂 可 以 取 中 到 上 限 。 

改进 的 办 法 : 

1) 泵 连接 管道 保温 不 足 ， 需 要 在 产生 气体 的 地 方 作 特殊 的 连接 。 

在 整套 制冷 剂 泵 连接 的 位 置 什么 地 方 最 容易 产生 气体 ? 一 般 来 说 是 保温 最 薄弱 的 地 方 ， 





图 6-12 最 大 流量 孔 板 和 最 小 流量 孔 板 的 设置 图 
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a) b) 
Kd 6-13 低压 循环 桶 两 种 不 同 的 进 液 管 比较 
出 气 口 (到 压缩 机 ) 







































































图 6-14 防 涡 板 在 低压 循环 桶 的 位 置 








很 明显 在 进 液 过 滤器 的 位 置 ， 由 于 过 滤 顺 需要 定期 清洗 ， 这 里 的 保温 层 需要 做 成 活动 型 ， 随 
时 可 以 拆 色 ， 如 果 保 温 做 得 不 好 ， 很 多 地 方 就 会 暴露 在 环境 温度 下 ， 或 者 经 过 多 次 的 检修 ， 
保温 效果 也 会 明显 变 差 。 因 此 在 过 滤器 至 制冷 剂 泵 连接 的 地 方 通常 也 是 产生 闪 发 气体 最 多 
的 ， 实 际 上 有 时 候 也 很 难 避 免 。 另 一 方面 ， 制 冷 剂 泵 停止 运行 的 时 间 越 长 ， 这 里 所 产生 的 气 
体 就 越 多 。 国 外 冷库 运行 时 间 通 常 在 16~ 18h/ 天 ， 而 国内 大 部 分 的 冷库 为 了 利用 低谷 电价 ， 
通常 是 白天 用 电 高 峰 期 基本 上 很 少 开机 。 只 有 在 晚上 用 电 低 谷 时 才 连 续 开机 ， 通 常 开 机 的 时 
间 在 8~12h/ 天 ， 经 过 白天 的 长 时 间 停 机 ， 这 里 积累 了 大 量 的 气体 。 因 此 在 开机 的 时 候 很 容 
易 出 现 汽 蚀 现 象 。 

2) 采用 卧 式 与 立 式 桶 的 差异 。 为 了 制冷 剂 泵 的 运行 更 加 平稳 ， 欧 洲 的 制冷 剂 录 生产 厂 
家 [中 建议 与 泵 连接 的 低压 循环 桶 采用 卧 式 而 不 是 立 式 ， 原 因 是 卧 式 低压 循环 桶 能 够 提供 给 
泵 更 加 稳定 的 吸入 压 涉 。 笔 者 在 欧洲 参观 的 冷库 中 运行 的 低温 分 离 容器 (包括 低压 循环 桶 、 
集中 经 济 器 、 气 液 分 离 占 等 ) 基本 上 都 是 卧 式 容 需 。 
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解决 这 个 问题 的 办 法 是 在 停机 时 产生 的 闪 发 气体 直接 通过 过 滤器 上 方 的 直 管 回 到 低压 循 
环 桶 ， 只 要 过 滤 顺 和 直 管 的 太 才 足够 大 ， 同 时 还 要 缩短 过 滤器 和 和 双 的 进 液 口 连接 的 距离 
(图 6-15)， 过 渡 带 的 出 口 和 制冷 剂 录 法 兰 的 连接 只 需要 一 个 偏心 大 小 涉 。 这 样 ， 在 这 一 上 段 
产生 的 闪 发 气体 由 于 偏心 大 小 头 的 引导 就 可 以 通过 过 滤器 和 直 管 回 到 低压 循环 桶 ， 而 不 是 依 
靠 开机 时 通过 制冷 剂 东 上面 的 抽 和 气管。 笔者 在 欧洲 参观 冷库 的 制冷 系统 时 7 (图 6-16), 
发 现在 氨 泵 连接 上 根本 就 没有 设置 抽 和 气管， 氮 东 上 液 时 根本 不 会 出 现 汽 蚀 现象 。 
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图 6-15 “制冷 剂 泵 与 过 滤器 的 连接 图 6-16 ”没有 设置 抽 气 管 的 氨 录 的 现场 照片 


还 有 一 种 方法 是 制冷 剂 泵 本 身 设置 了 过 滤器 装置 "3] 和 进 液 角 阀 〈 图 6-17) ， 这 种 设计 
使 得 桶 与 条 的 连接 更 加 简单 ， 用 一 根 管 、 一 个 弯 头 和 一 个 俩 心 大 小 头 就 完成 这 种 连接 (图 
6-18) 。 
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6-18. 内 置 过 滤 咒 的 制冷 剂 离心 条 
与 低压 循环 桶 系统 的 连接 





图 6-17 ”内置 过 滤器 的 制冷 剂 的 离心 泵 





器 
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笔者 观察 这 种 泵 与 低压 循环 桶 之 间 的 连接 ， 不 难 发 现 ， 从 桶 的 出 液 口 到 有 泵 的 进 液 口 ， 没 
有 设置 任何 阀门 和 过 滤 带 ， 只 有 一 个 弯 头 和 一 个 大 小 涉 ， 泵 的 进 液 口 (顶部 ) 设置 了 一 个 
角 阅 和 过 滤 带 ， 选 择 角 阀 是 因为 角 阀 的 阻力 损失 只 有 直通 阀 的 1/3 甚至 更 少 (在 下 一 章 会 
进行 讨论 )。 这 种 设计 已 经 是 最 佳 的 方式 ,没有 任何 可 以 改动 的 余地 ， 可 以 说 没有 比 这 种 方 
式 更 好 的 了 。 国 内 的 制冷 剂 倘 生产 厂家 是 否 可 以 在 这 些 方 面 做 些 文章 呢 ? 笔者 正 是 从 产品 的 
这 种 设计 得 到 启发 从 而 解决 氨 泵 起 动 时 产生 的 汽 蚀 问题 。 


6.3.6 ”循环 桶 的 控制 液 面 至 制冷 剂 泵 的 进 液 管 中 心 线 的 高 度 要 求 


根据 许多 图 纸 资 料 数据 统 计 ， 循 环 桶 的 控制 液 面 至 制冷 剂 人 汞 的 进 液 管 中 心 线 的 高 度 要 求 
( 即 系统 最 小 净 吸 入 压 头 高 度 ， 见 图 6-12) ， 笔 者 建议 可 以 按 表 6-3 的 要 求 进行 布置 。 
表 6-3 立 式 或 卧 式 低压 循环 桶 的 控制 液 面 至 制冷 剂 泵 的 进 液 管 中 心 线 的 高 度 建议 
































蒸发 温度 ' 
制冷 齐 -35% 以 上 -35~ -45%C 
E 三 2. 2m 三 2. Sm 
SEURI En 三 1. 8m 三 2. 2m 
本 章 小 结 











讨论 了 两 种 供 液 方式 ， 直接 膨胀 供 液 和 满 液 式 供 液 ， 以 及 满 液 式 供 液 的 节能 优势 ， 建 议 
在 一 些 中 型 的 气 利 郧 制冷 系统 中 以 及 低温 穿 堂 中 的 供 液 可 以 考虑 采用 重力 供 液 ; 提供 一 些 合 
适 的 循环 倍率 ; 同时 建议 制冷 剂 泵 的 进 液 速度 ， 为 了 避免 汽 蚀 ， 提 供 了 两 种 泵 安装 的 合理 方 
R, 解决 了 泵 的 自动 上 液 问题 。 
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$73 管道 与 阀门 的 选择 


制冷 系统 的 设计 包括 选择 系统 中 的 各 种 管道 及 阀门 的 大 小 ， 并 设计 管道 材料 、 布 置 、 坡 
度 和 管道 支架 。 通 常情 况 下 是 要 确保 足够 大 的 管道 以 及 在 这 些 管 道上 的 阀门 ， 有 些 情况 下 ， 
管道 和 阀门 的 太 才 要 保证 维持 管道 中 制冷 剂 的 最 小 流动 速度 。 

本 章 从 流体 力学 方程 介绍 如 何 计算 管道 的 压力 降 。 大 多 数 管道 输送 液体 或 气体 既 可 以 在 
水 平方 向 上 ， 也 可 以 在 垂直 方向 上 。 有 些 例 外 是 混合 液体 和 气体 在 管道 中 流动 时 ， 有 时 ， 气 
体 负责 在 垂直 立 管 提升 液体 ， 而 在 某 些 情况 下 ， 管 道 必须 使 用 倾斜 坡度 ， 以 便 液体 的 流动 。 

管道 和 阀门 选择 传统 的 方法 是 采用 公式 计算 或 者 查阅 图 表 来 进行 计算 。 近 十 年 由 于 管道 
和 阀门 的 选 型 计算 软件 的 出 现 ， 这 种 选 型 计算 变 得 比较 简单 了 。 但 是 制冷 系统 的 这 些 选 型 计 
算 软 件 大 部 分 是 国外 的 阀门 生产 厂家 提供 的 ， 这 些 计 算 的 基础 过 程 是 如 何 进行 的 ? 有 时 有 些 
管道 仍然 需要 进行 特别 的 计算 ,例如 在 垂直 立 管 气体 提升 液体 ， 气 体 的 速度 需要 多 大 才能 满 
足 液 体 的 提升 ? 国外 的 专业 文献 如 何 论 述 这 方面 的 理论 ?下 面 通过 两 种 计算 方式 对 比 来 加 深 
了 解 这 方面 的 知识 。 


7.1 管道 的 选 型 


























7.1.1 管道 的 种 类 

对 管道 不 同 的 应 用 有 不 同 的 选择 要 求 ， 这 取决 于 系统 中 管道 的 位 置 和 用 途 。 表 7-1 列 出 
了 在 工业 系统 中 各 种 管道 的 种 类 、 制 冷 剂 的 状态 、 压 力 降 允许 范围 以 及 是 否 需 要 坡度 或 U 
形 弯 I! 。 表 7-1 除了 有 几 种 是 应 用 液体 循环 系统 输送 气 液 混合 物 以 外 ， 所 列 的 管道 既 有 用 












































于 液体 也 有 用 于 气体 ， 选 择 管道 的 大 小 基本 标准 是 根据 压 降 人 允许 的 范围 。 
表 7-1 管道 的 种 类 

流动 方向 制冷 剂 的 状态 压力 降 允许 范围 管道 形态 要 求 
压缩 机 排 气 气体 m x 
x Erf Ones 液体 中 度 限制 提升 高 度 
在 液体 循环 系统 ; 
从 泵 的 蒸发 器 液体 中 度 

向 下 倾斜 
燕 发 器 到 低压 贮 液 咒 液体 /气体 低 
垂直 提升 管 液体 /气体 低 
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( 续 ) 
流动 方向 制冷 剂 的 状态 压力 降 允 许 范围 管道 形态 要 求 
至 压缩 机 的 回 气管 气体 低 , 除 了 回 油 在 直接 膨胀 系统 做 回 油 弯 
用 于 融 霜 的 热气 管 气体 中 度 做 排 液 的 存 液 杜 














7.1.2 循环 管道 内 流体 的 压力 降 


制冷 系统 的 设计 人 员 利 用 专用 压 降 图 进行 管道 尺寸 的 选择 5 。 每 种 制冷 剂 使 用 一 个 单 
独 的 专用 压 降 图 表 。 例 如 国际 氨 制 冷 学 会 就 为 氨 制 冷 剂 专门 设置 了 一 系列 的 专用 压 降 图 表 。 
国外 一 些 著 名 的 制冷 剂 生产 厂家 也 会 为 自己 的 产品 作 特性 图 和 表 。 对 于 气体 管道 ， 压 力 降 取 
决 于 饱和 温度 对 应 的 压力 水 平 。 然 而 ， 可 能 存在 超出 正常 标准 使 用 范围 图 表 的 情况 ， 比 如 新 
制冷 剂 或 载 冷 剂 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 依靠 如 达 西 - 威 斯 巴 赫 (Darcy-Weisbach) 这 些 基本 的 
压 降 方程 。 该 方程 还 表明 如 何 定性 流体 性 质 和 管道 的 几何 形状 的 影响 的 压力 降 。 压 降 方程 以 
国际 单位 形式 表示 见 式 (7-1): 























Lv? 
Ap-f a” (7-1) 
式 中 ”Ap 一 压力 降 (Pa); 
太一 一 阻力 系数 ; 
/一 管道 长 度 (m); 
D 一 一 管道 直径 (m); 
速度 (m/s); 








vU 








p 一 一 密度 (kg/m?) 
速度 等 于 流量 除 以 管道 流 过 的 截面 积 ， 即 式 (7-2) 
Q 
= 7-2 
" uD/A s 


雷诺 数 Re Je EET R Cu Ie 438 BEE 1 BR, JP ERE EA — SK 9x3 E]. (Moody 
chart) (URR, Ane 7-1 所 示 。 雷 诺 数 Re， 是 一 个 无 量 纲 量 ， 它 的 表达 形式 是 


Re = 一 一 (7-3) 


式 中 /一 一 条 度 (Pa. s)。 

雷诺 数 的 大 小 表明 流动 的 模式 : Re<2100 是 层 流 ，Re>3000 是 汕 流 。 不 同 的 传 热 系数 方 
程 可 应 用 于 汕 流 与 层 流 ， 这 同样 可 以 应 用 于 压 降 方程 。 在 实际 制冷 过 程 中 ， 层 流 是 罕见 的 ， 
唯一 发 生 的 地 方 是 油 的 条 性 流动 。 

方程 式 (7-3) 中 的 要 求 如 下 : 

D Cl; v 从 方程 式 (7-2) 可 以 求 出 ; o 既 可 以 从 制冷 剂 特性 表 中 读 出 ， 也 可 以 查 比 体 
积 的 倒数 计算 出 ; u AK 7-2 中 查 出 ; 

图 7-1 所 示 为 确定 摩擦 系数 的 莫 迪 图 ， 表 7-2 所 示 为 制冷 剂 的 两 种 不 同 管材 表面 的 粗糙 度 e 

为 了 方便 各 种 制冷 剂 的 特性 计算 ， 表 7-3 列举 了 几 种 常用 制冷 剂 在 饱和 液体 和 饱和 和 气体 
状况 下 的 和 儿 度 ， 这 些 参 数 对 于 制冷 剂 在 分 离 容 器 的 分 离 公 式 是 不 可 缺少 的 ， 在 第 8 章 中 有 详 
细 的 介绍 。 
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表 7-2 两 种 不 同 管材 表面 的 粗糙 度 s 








材料 粗糙 度 = 
铜 管 0. 0000015m 
钢管 0. 000046m 





表 7-3 几 种 制冷 剂 在 饱和 液体 和 饱和 气体 状况 下 的 黏度 1 























MW/Pa:s 
制冷 剂 = - 
WJEC 液体 气体 

-20 0. 000236 0. 0000097 
0 0. 000190 0. 0000104 
4 20 0. 000152 0. 0000112 
40 0. 000122 0. 0000120 
60 0. 000098 0. 0000129 
-40 0. 000330 0. 0000101 
-20 0. 000275 0. 0000110 
-— 0 0. 000237 0. 0000120 
20 0. 000206 0. 0000130 
40 0. 000182 0. 0000140 
60 0. 000162 0. 0000160 
-40 0. 000273 0. 0000093 
-20 0. 000220 0. 0000101 
R507 0 0. 000178 0. 0000110 
20 0. 000142 0. 0000121 
40 0. 000108 0. 0000139 


[517-1] 当 流 量 为 0. 223kg/s 的 R717 气体 在 -10% 的 温度 下 流 经 直径 为 100mm 的 钢 
管 时 ， 求 每 米 的 压力 降 。 
解 : 当 R717 在 -10°C 的 温度 下 气体 比 体积 是 0. 417m?/kg (p-2.39kg/m?) , AMR 
量 是 : 0. 223x0. 417m?/s 2 0. 093m?/s, 
通过 管 的 截面 积 0.007854m? 时 速度 是 0. 09340. 007854m/s 2 11. 84m/s, TE- 10*C 温度 
下 人 =0.0000101Pa . s。 雷 诺 数 是 
- (11. 84m/s) x(0. 007854m) x (2. 39kg/m?) 
0. 0000101Pa * s 
钢管 的 粗糙 度 e 是 0. 000046m, ， 所 以 
e 0. 000046 
p^ o; "0 00046 
英 迪 图 (Moody chart, [5| 7-1) F, Hi EXP Re 和 e/D 可 知 ， 摩 擦 系数 应 该 是 0. 00265, 
应 用 方程 式 (73) 代入 计算 出 压力 降 
lm „01 84m/s) 
0. Im 2 
X (7-1) 和 式 (7-2) 显示 长 度 、 密 度 和 直径 以 及 速度 对 压力 降 的 影响 。 压 降 与 长 度 
成 正比 。 压 降 与 流体 的 密度 成 正比 ， 这 意味 着 在 一 个 给 定 的 速度 同一 直径 管道 中 ， 高 压 排出 
气体 比 同 一 管 径 的 回 气管 会 有 一 个 更 大 的 压力 降 。 换 言 之 ， 不 能 简单 地 认为 排 气管 的 尺寸 会 








-2.2x10^ 





Ap =0. 00265x x2. 39kg/m? = 4. 44Pa/m 
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大 于 吸 气管 。 正 好 相反 的 是 ， 一 个 给 定 的 质量 流量 下 高 密度 的 排 气 也 会 导致 排 气 速度 低 。 
管道 的 大 小 对 速度 和 压 降 产生 了 巨大 的 影响 。 式 (7-2) 可 以 修正 为 














22 D, e 
Vi p 2) SIM 
因此 ， 给 定 一 个 体积 流量 情况 下 ， 如 果 直 径 减 小 了 50%， 速 度 增 加 到 原 有 值 的 四 倍 。 





当 速 度 效应 被 代入 式 (7-4), ES AXR DAIRA, 压力 下 降 的 比例 变化 成 直径 反比 的 


五 次 方 。 

| 

| 7-5 

Ap, D, D, D, 
直径 减 小 了 50% 会 引起 压力 降 增 为 32 倍 ， 这 表明 压力 降 对 于 管道 尺寸 大 小 是 非常 敏 
感 的 。 








7. 1.3 压力 降 测定 


传统 的 设计 计算 中 ， 采 用 图 表 的 方法 进行 管道 的 压力 降 计 算 ， 例 如 参考 文献 3, 4] 
提供 了 计算 RI2, R22, R502 和 氮 压 力 降 的 图 表 。 每 种 制冷 剂 有 三 个 图 表 : 液体 、 在 吸入 条 
件 下 的 气体 和 在 压缩 机 排出 条 件 下 的 气体 。 

由 于 计算 软件 的 出 现 ， 压 力 降 的 计算 已 经 变 得 非常 简单 。 在 制冷 阀门 及 管道 的 选 型 软件 
上 ， 根 据 不 同 的 制冷 剂 、 气 体 或 者 液体 、 质 量 流 量 、 使 用 的 温度 、 使 用 的 管道 材料 、 制 冷 剂 
流 经 的 管道 〈 回 气管 、 供 液 管 、 排 气管 等 ) 以 及 管道 的 长 度 输入 ， 就 得 到 压力 降 。 

这 里 按 传 统 的 采用 图 表 法 进行 管道 的 压力 降 计算 ， 也 按照 计算 软件 的 方法 输入 相关 数据 
得 出 结果 。 








【 例 7-2]】 计算 R22 在 20"F(-G.TC) 75h (22.86m) 长 度 、 名 义 直 径 3 in (80mm) L 


形 铜 管 通过 2001b/min (90. 7kg/min 2 5442kg/h) 气体 的 流动 压 降 。 
根据 参考 文献 [3，4] 提供 的 图 表 查 出 每 100ft 长 压力 降 为 2. 3psi, 75ft 长 的 压力 降 是 
Ap -2. 3x 2 psi= 1. 7psi=0. 117bar 
RHE KR EME, EARRA AE, A Ei HKE E, 
减少 工程 计算 的 查 表 与 计算 过 程 ， 根 据 这 些 数据 可 以 选择 管道 和 阀门 的 大 小 。 显 然 ， 采 用 选 
型 软件 方便 快捷 。 在 下 面 的 例子 (图 7-2 与 图 7-3) 就 是 采用 这 种 方法 计算 。 


7.1.4 管道 配件 的 压力 降 


此 外 ， 发 生 在 直 管道 的 压力 降 1 ， 如 弯 头 和 三 通 的 配件 也 会 造成 压 降 。 管 道 系统 的 应 
用 要 求 决定 弯 头 和 支管 三 通 的 位 置 。 此 外 ， 通 过 阀门 还 有 明显 的 压力 下 降 ， 即 使 它们 是 完全 
开启 的 。 必 须 判断 在 哪里 安装 阀门 和 选择 什么 类 型 的 阀门 。 

管件 或 立 门 开启 的 压力 降 大 小 与 流体 流动 的 密度 和 速度 的 平方 成 正比 。 压 力 降 系数 
PDC, 式 (7-6) 用 国际 单位 表示 为 
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=Poc[ | (7-6) 


式 中 ”Ap 一 一 压力 降 (Pa); 
v 速度 (m/s); 
p 密度 (kg/m )。 
当 用 方程 式 (7-6) 的 形式 表达 ， 压 力 降 系数 PDC 相同 的 值 适用 于 国际 单位 。PDC LU 
值 列 于 表 7-4。 








表 7-4 式 (7-6) 中 一 些 常 用 阀门 与 配件 的 压力 降 系数 PDC 












































管道 直径 /mm 弯 头 90° 三 通 TR LE [i] jr i] 318] PA e ri] 
25 1.5 1.8 9 0. 24 4.6 3 
50 1.0 1.4 7 0.17 2.1 2.3 
67 0. 85 1.3 6.5 0. 16 1.6 2.2 
100 0.7 1.1 5.7 0. 12 1.0 2.0 




















利用 表 7-4 可 以 比较 截止 阀 和 角 阀 压力 降 的 差别 。 一 个 角 阀 压力 降 系数 PDC. 只 有 截止 
阀 压 力 降 系 数 的 1/2~1/6 (根据 阀门 和 管道 大 小 有 所 不 同 ) ， 如 果 管 道 设计 布置 许可 ， 应 尽 
量 采用 角 阀 。 因 为 直观 方便 ， 通 常用 直 管 当量 长 度 表达 配件 和 立 门 开启 的 压 降 。 这 种 当量 长 
度 ， 用 工 ,来 表示 ， 可 以 简单 地 添加 到 实际 长 度 的 直 管 来 确定 总 压力 降 。 用 式 (7-6) 和 表 
7-4 中 的 数据 来 计算 当量 长 度 忆 ,在 式 (7-1) 和 式 (7-2) 中 ， 压 力 降 系数 PDC FRE L/D 
组 。 应 用 在 制冷 系统 的 典型 摩擦 系数 f 值 大 约 是 0.02。 因 此 当量 长 度 用 式 (7-7) KR: 
PDC(D) 
La 7 9.02 Ern) 
把 表 7-4 的 数据 应 用 到 式 (7-7) H, PER 7-4 的 当量 长 度 ， 例 如 以 管道 直径 25mm 
的 90° 弯 头 为 例 ， 查 表 7-4,， 它 的 PDC=1.5。 
wape, _PDC(D) 1.5x0.025 - 
当量 长 度 Pa 0.00 ^ 0.02 m=1. 9m 
当 管 道 直径 增加 时 ， 其 当量 长 度 随 管道 直径 的 增 大 而 稍微 增 大 ， 这 是 由 于 直 管 和 管件 的 
压 降 比 变化 而 造成 的 。 从 表 7-5 的 数据 可 以 发 现 两 个 规律 ， 一 个 是 : 选用 不 同 配件 ， 压 降 差 
别 很 大 ， 即 配件 的 压 降 明显 影响 总 压 降 。 另 一 个 是 : 相同 直径 直通 截止 阀 所 引起 的 压力 降 ， 
是 角 阀 的 2~6 信 (取决 于 阀门 和 管道 的 大 小 )。 如 果 现 场 布置 排列 允许 时 ， 选 择 阀 门 时 应 尽 


EAHA R, 










































































表 7-5 相同 压力 降 时 不 同 配件 的 当量 长 度 (单位 : m) 
管道 直径 /mm 弯 头 90? 三 通 ERIE D fied ps) 3 i] Eu 
25 1.9 2.3 11.2 0.3 5.8 3.8 
50 2.5 3.5 17.5 0.4 5.2 5.8 
67 2.8 4.3 22 0.5 5.4 7.4 
100 3.5 5.5 29 0.6 5 10 























在 上 述 的 管道 阀门 选 型 软件 中 有 不 同 的 工 况 下 不 同 配件 的 压力 降 计 算 。 因 此 现在 的 设计 
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计算 比 以 前 方便 了 许多 ， 只 要 在 选 型 软件 上 输入 制冷 剂 和 相关 参数 (运行 的 回路 的 温度 、 
管 径 和 管道 的 长 度 等 ) ， 马 上 就 可 以 得 到 需要 的 参数 。 


7.1.5 最 佳 管道 尺寸 


计算 管道 中 制冷 剂 的 压力 降 ， 仅 是 选择 管道 尺寸 过 程 的 一 个 步骤 ， 最 终 确定 管 径 需 要 综 
合 考 虑 各 种 因素 。 确 定制 冷 剂 管 路 中 的 压力 降 是 至 关 重 要 的 ， 需 要 确定 多 大 的 压力 降 (或 
饱和 温度 下 降 ) 可 以 接受 。 在 允许 的 压力 降 范围 内 ， 选 择 较 小 的 管 径 可 以 节约 工程 成 本 。 
我 国 的 设计 手册 中 ， 规定 了 氨 制 冷 剂 在 吸 气 管 、 回 气管 和 排 气 管 各 种 工作 温度 下 允许 的 压力 
降 5] ， 以 及 允许 的 流速 。 氟 利 昂 制 冷 系统 给 出 的 是 以 直接 膨胀 供 液 为 主 的 管道 尺寸 选择 。 
至 于 满 液 式 供 液 的 一 些 特殊 要 求 ， 这 方面 的 数据 还 欠缺 。 

参考 文献 [1] 提出 了 以 饱和 温度 下 降 作 为 选择 管道 的 准则 ， 下 面 是 不 同 管 段 的 考虑 : 

1) 到 压缩 机 回 气管 。 压 力 下 降 引 起 的 饱和 温度 总 的 下 降 通 常 选择 0.5~ 2% 。 垂 直立 管 
在 氢 利 昂 直 接 膨胀 和 在 氨 液 的 过 量 供 液 的 应 用 是 一 种 例外 。 气 利 昂 直接 膨胀 系统 的 制冷 剂 气 
体 的 速度 必须 足够 高 ， 以 便 把 油 带 回 到 压缩 机 。 氨 液 过 量 供 液 的 盘 管 在 立 管 中 的 气体 速度 必 
须 足 够 高 ， 使 液体 不 能 在 提升 立 管 中 停留 。 

2) 从 压缩 机 到 冷凝 器 的 排 气 管 。 饱 和 温度 总 下 降 通常 是 1~3%C。 在 给 定 的 饱和 温度 下 
降 范 围 ， 压 缩 机 功率 在 排 气 管 比 下降 相 同 温度 的 回 气管 的 损失 略 少 。 

3) 高 压 液体 。 高 压 液体 在 管道 中 的 发 生 的 部 分 压 降 不 会 对 系统 性 能 产生 影响 ， 但 更 大 
压 降 会 发 生 在 膨胀 装置 或 液 位 控制 阅 中。 对 于 双 级 压缩 系统 膨胀 装置 最 终 把 压力 降 到 中 间 压 
力 ， 对 于 单 级 压缩 系统 把 压力 降 到 所 需要 的 低压 。 但 高 压 液 体 在 高 压 管道 中 的 发 生 的 压 降 不 
能 太 大 ， 应 确保 压力 不 低 于 当时 制冷 剂 温度 对 应 的 饱和 压力 。 如 果 压 力 低 于 饱和 压力 ， 液 体 
会 瞬间 变 成 气体 ， 加 剧 压力 梯度 ， 并 可 能 明显 影响 通过 膨胀 装置 的 流量 。 制 冷 剂 高 压 液 体 管 
道 的 速度 选择 范围 为 1~2. 5m/s。 而 现在 的 制冷 系统 选 型 软件 在 这 部 分 管道 的 速度 为 m/s。 

4) 从 燕 发 器 到 低压 分 离 容 器 的 气 / 液 回 气管 。 在 这 段 管 中 是 气 液 混合 物 的 流动 ， 气 液 
混合 物流 动 的 压力 降 计 算 ， 是 比较 复杂 的 。 为 了 避免 繁琐 的 计算 ， 仍 需 为 液体 的 存在 作 一 些 
考虑 。 一 些 设计 师 选 择 管道 的 尺寸 ,首先 考虑 管道 只 是 携带 气体 ， 然 后 给 液体 流动 考虑 适当 
增 大 管 径 。 

5) 热气 除 霜 管 。 为 了 合理 地 选择 管道 尺寸 ， 营 发 器 所 需 热气 的 流量 函数 应 该 是 已 知 
的 。 粗 略 佑 计 热 气流 量 是 在 制冷 过 程 中 使 用 的 制冷 剂 流量 的 两 倍 。 参 考 文献 【6] 提出 以 速 
EN 15m/s 的 21% 氮 热 气 支管 作为 基础 。 在 蒸发 器 群 组 中 同一 时 间 为 单个 蒸发 央 除 霜 ， 这 
个 速度 适合 。 假 设 没有 超过 一 半 的 蒸发 器 在 除 霜 ,连接 的 热气 总 管道 应 该 能 够 携带 总 量 
50% 的 热气 。 

目前 使 用 的 管道 阀门 的 选 型 软件 中 ， 选 择 管 径 和 阀门 时 有 两 种 方式 : 

1) 按压 力 降 允 许 的 范围 选择 管 径 (在 选择 压 降 时 ， 出 现 速度 的 默认 值 是 表 7-4 在 对 应 
管道 的 流速 值 ) 。 

2) 按 速度 要 求 选择 管 径 〈 在 选择 速度 时 ， 出 现 压 降 的 默认 值 是 0. Sbar) 。 由 于 现在 的 
大 部 分 工业 制冷 系统 使 用 的 是 一 次 节 流 的 泵 循环 系统 ， 因 此 在 管 径 选 择 方面 一 般 都 采用 后 一 
种 方式 〈 即 根据 速度 选择 ) 。 对 于 有 压力 降 要 求 的 二 次 节 流 供 液 或 者 是 重力 供 液 系 统 〈 特别 
是 气 液 分 离 器 至 蒸发 圳 的 供 液 管道 ) ， 许 多 情况 下 是 根据 前 一 种 选择 方式 进行 选择 ， 即 按压 
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力 降 允许 的 范围 选择 。 

根据 速度 选择 管 径 ， 对 于 许多 国内 的 设计 人 员 并 不 是 一 件 困 难 的 事情 。 而 这 种 选 型 适用 
于 制冷 系统 规模 不 是 特别 大 、 管 道 回路 特别 长 的 情况 。 目 前 我 国 的 冷 链 物流 冷库 系统 大 部 分 
都 可 以 按 这 种 方式 进行 计算 。 在 这 种 选 型 软件 中 : ， 根 据 不 同 的 制冷 剂 以 及 制冷 工 况 ,在 
规定 的 管道 系统 中 ， 一 般 有 允许 的 供 液 、 排 气 及 回 气 速 度 ， 如 果 计 算 的 速度 小 于 或 者 等 于 其 
至 稍微 超过 允许 规定 速度 ， 所 选择 的 管 径 和 阀门 都 是 可 以 使 用 的 。 总 体 的 选 型 数据 如 表 7-6 
所 示 。 














表 7-6 在 压力 降 允 许 的 范围 内 各 种 管道 的 流速 





















































. 可 气管 /(mys ) 
方式 排 气 /( m/s) 供 液 /( m/s) 
湿 回 气 回 气 
接 膨胀 12 15 1 
FRR 12 12 15 1 
重力 供 液 12 12 15 1 




















EER: 是 指 蒸发 器 至 低压 循环 桶 (或 者 气 液 分 离 器 ) 这 一 段 的 回 气管 ， 回 气 ， 对 于 直接 膨胀 系统 是 指 蒸发 器 
至 压缩 机 管 段 ， 对 于 泵 供 液 和 重力 供 液 是 指 分 离 容器 至 压缩 机 管 段 ， 排 气 ， 是 指 压缩 机 至 冷凝 器 管 段 ， 供 液 : 
对 于 直接 膨胀 系统 是 指 冷凝 器 至 蒸发 器 管 段 ， 而 对 于 泵 供 液 和 重力 供 液 是 指 冷凝 器 至 分 离 容 器 管 段 。 

按压 力 降 允许 的 范围 选择 管 径 和 阀门 ， 目 前 国内 现 有 的 制冷 系统 不 多 。 原 因 是 目前 的 制 
冷 系 统 大 部 分 采用 一 次 节 流 供 液 ， 对 于 允许 的 压力 降 要 求 不 高 。 但 是 对 于 二 次 节 流 系统 的 阀 
门 及 管道 ， 或 者 是 重力 供 液 中 (特别 是 氨 制 冷 剂 ) 气 液 分 离 器 至 蒸发 器 的 供 液 管 ， 这 种 重 
力 供 液 由 于 要 考虑 液 柱 高 度 会 使 蒸发 温度 升 高 ， 因 此 液 柱 高 度 的 限制 使 得 选用 的 阀门 及 管道 
的 压 降 越 小 越 好 。 如 果 这 时 采用 速度 来 选择 阀门 和 管道 ， 或 者 使 用 压力 降 允 许 的 范围 选择 ， 
其 选择 的 结果 差别 可 能 比较 大 。 这 是 应 该 注意 的 。 

【 例 7-3】 在 一 个 氨 制 冷 重力 供 液 系统 ， 一 台 茸 发 温度 为 -30%C 、 制 冷 量 为 200kW 的 冷 
风机 ， 采 用 二 次 节 流 供 液 ， 供 液 温度 为 3C ， 用 选 型 软件 [和 选择 从 气 液 分 离 器 至 冷风 机 这 一 
段 供 液 管 及 其 阀门 的 尺寸 ， 了 用 速度 选择 ;， 避 用 允许 的 压力 降 选 择 (要 求 压力 降 不 超过 
0. 002bar) 。 

8t. 把 相关 参数 输入 到 选 型 软件 中 ， 在 运行 循环 中 选择 重力 供 液 ， 并 且 单 击 气 液 分 离 器 
与 蒸发 器 连接 的 管 段 。 如 果 不 作 专门 的 限制 ， 选 型 软件 会 自动 按 速度 选择 阀门 和 管道 ， 选 择 
的 结果 如 图 7-2 所 示 。 用 速度 选择 ， 结 果 是 SVA20 能 满足 要 求 ， 但 压力 降 是 0. 0089bar。 用 
允许 的 压力 降 选 择 ， 首 先 在 压 降 的 一 栏 中 输入 0.002bar， 然 后 单 击 气 液 分 离 器 与 燕 发 器 连接 
的 管 段 。 这 时 在 SVA32 一 栏 出 现 绿色 带 ， 表 示 这 是 可 以 供 选 择 的 参数 。 单 击 SVA32 一 栏 ， 
出 现 图 7-3 的 界面 ， 结 果 是 SVA32 能 满足 要 求 。 这 时 的 压力 降 是 0. 001bar。 

这 两 种 选择 的 供 液 管道 的 截面 积 相差 一 倍 多 ， 由 于 氮 的 重力 供 液 对 于 压力 降 的 要 求 比 较 
高 ， 这 种 选择 是 合理 的 。 另 外 ， 在 二 次 节 流 供 液 系统 中 ， 由 于 二 次 节 流 后 的 供 液压 力 降低 
了 ， 从 理论 上 说 二 次 节 流 后 的 压力 越 接近 压缩 机 的 补 气压 力 越 节 能 (在 第 2 章 中 讨论 过 这 
个 问题 ) 。 但 有 时 候 为 了 满足 供 液 压力 ， 又 不 能 不 做 出 适当 的 妥协 ， 适 当地 调 高 二 次 节 流 压 
力 。 笔 者 在 北京 的 一 个 项 目 中 采用 过 这 种 技术 ， 因 此 了 解 并 认识 根据 压力 降 对 立 门 和 管道 的 
选择 ， 是 学 习 二 次 节 流 技术 的 一 门 技 巧 。 
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7.1.6 液体 提升 管 


前 面 提 到 ， 有 两 种 情况 是 需要 液体 在 立 管 中 进行 提升 的 ， 第 一 是 在 氟 利 昂 的 回 气 立 管 由 
于 回 油 的 原因 需要 提升 立 管 ; 第 二 是 燕 发 融 的 回 气 集 管 立 管 避免 造成 存 液 比 例 高 。 

国内 制冷 设计 手册 中 虽然 提 及 如 何 选择 立 管 的 提升 ， 但 是 没有 具体 的 计算 方式 。 这 里 引 
用 的 国外 文献 器 的 一 些 计算 方式 ， 举 例 说 明 ， 对 于 以 后 使 用 的 一 些 新 的 制冷 剂 ， 也 可 以 采 
用 该 种 方式 进行 推导 。 

1. 毛利 昂 的 回 气 立 管 的 计算 

下 面 介绍 氟 利 昂 系 统 设 计 用 于 直接 膨胀 〈 不 是 液体 再 循环 ) KAEA, WR 
发 需 出 口 需要 垂直 立 管 ， 影 响 立 管 信 二 的 主导 因素 是 回 油 。 通 常 在 氟 利 昂 系 统 中 ， 油 与 蒸发 
器 中 的 制冷 剂 是 互 溶 的 。 在 氨 系 统 油 和 氨 是 分 离 的 。 氢 利 昂 制 冷 剂 在 流 经 燕 发 妖 的 管道 时 逐 
步 蒸 发 ， 流 体 中 油 浓 度 增加 ， 直 到 气体 制冷 剂 含 较 高 浓度 油 离开 。 立 管 中 保 持 足 够 高 的 制冷 
剂 气体 速度 ， 目 标 是 通过 回 气管 把 油 带 回 到 压缩 机 。 
垂直 立 管 回 油 所 需 的 气体 速度 是 制冷 剂 的 一 个 函数 ， 与 它 的 密度 ( 葵 发 温度 和 过 热 
量 ) 、 油 的 黏度 和 管 径 相 关 。 随 着 蒸发 温度 下 降 和 气体 的 密度 下 降 ， 必 须 提 供 更 高 的 速度 。 
随 着 直径 的 增加 也 需要 更 高 的 气体 速度 。 图 7-4 所 示 为 参考 文献 局 推荐 的 设计 气体 速度 计 
算式 (7-8): 









































































































































速度 =0.723 Ci (7-8) 


式 中 g 一 一 重力 加 速度 ，g=9. 807m/s ?; 

Pi 一 一 油 与 制冷 剂 混合 物 密度 (kg/m ) ; 

Pp, 一 一 制冷 剂 气体 密度 (kg/m ) 。 

回 气 管 的 垂直 立 管 尺 寸 ， 非 满 负 荷 运 行 时 可 能 会 太 大 ， 即 部 分 负载 无 法 回 油 。 立 管 需要 
满足 最 小 流量 的 流速 (尺寸) ， 当 然 ， 采用 更 高 的 流速 可 以 解决 该 问题 ， 但 会 明显 增加 压 降 
损失 。 男 一 种 方法 是 使 用 双 吸 立 管 ， 如 图 7-5 所 示 。 当 制冷 剂 流量 下 降 时 ， 油 将 无 法 提升 进 

















































































































入 回 气管 ， 贮 存在 存 油 弯 内 。 油 把 制冷 剂 封 在 右边 的 立 管 , 左边 立 管 的 尺寸 适合 在 低 流 量 情 
12 R134a, 100mm 
R22,100mm 回 气管 L z x f£ E N 
R507,100mm 
_10 
Bs 低 制冷 流量 的 管道 
= 
= E: 
F 
E 
2 低 制冷 流量 的 油 
00 30 20 -10 0 10 0 | 
ARI REC 
图 7-4 推荐 的 工 形 铜 管 回 气 图 7-5 保证 回 油 的 双 立 回 气管 (在 低 负 蓓 运行 时 
垂直 立 管 回 油气 体 速度 所 有 制冷 剂 走 左边 立 管 ) 
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况 下 提升 油 。 当 恢复 高 流量 时 , AAAA UI LU SU AREN, 3X TELEROSE EELA fe 
是 过 度 的 ， 是 用 来 处 理 瞬 间 情 况 的 ， 所 以 建议 在 回 气管 设立 存 油 弯 。 

2. 液体 /气体 回 气管 的 坡 向 计算 站 

在 液体 循环 系统 中 液体 和 气体 流 经 冷凝 器 以 及 燕 发 融 的 管 ， 气 液 混 合 物 从 落 发 右 的 回 气 
管 流 到 低压 循环 桶 。 革 发 器 和 冷凝 器 中 管道 尺寸 是 按照 生产 三 家 定 的 压力 降 设置 的 ， 但 系统 
集成 设计 人 员 负 责 液 体 / 气 体 回 气管 的 设计 。 水 平 或 近 水 平 的 液体 /气体 回 气管 ， 如 图 7-6 所 
示 ， 压 力 降 受 管道 坡度 的 影响 。 高 速 的 气体 会 以 雾 状 形式 带 着 液体 流动 (图 7-6a) 。 在 气体 
速度 较 低 的 情况 下 ， 或 如 果 该 管 具 有 足够 的 空间 ， 液 体 和 和 气体 可 以 分 开 ， 液 体 沿 管 壁 底部 向 
下 流动 (图 7-6b ) 。 
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图 7-6 气 液 混合 回 气管 流动 状态 
a) 水 平 b) 倾斜 

从 满 液 蒸发 器 回 气管 回来 的 液体 ， 如 图 7-7[7 所 示 。 例 如 ， 一 个 螺旋 速冻 间 离 开 蒸 发 器 
的 液体 必须 用 气 液 混合 回 气管 提升 。 通 常 几 组 攻 发 器 垂直 堆 琶 ,它们 合 起 来 的 高 度 可 能 是 
3m， 然 后 扩展 再 提升 3m (或 以 上 ) 到 回 气管 。 液 体积 聚 在 立 管 ， 液 柱 对 蒸发 器 造成 静 压 ， 
提高 了 蔡 发 压力 和 蒜 发 温度 。 现 场 测 量 表 明 ， 蒸 发 器 在 -30 ~ -40°C 运行 时 ， 因 为 液体 柱 的 
原因 可 能 会 损失 1596 ~20% 的 制冷 量 。 

如 何 定义 提升 管 的 最 佳 提升 速度 ? 

如 图 7-8 所 示 ， 在 坐标 的 另 一 端 ， 由 于 摩擦 大 造成 管 径 非常 小 的 提升 ， 管 压 降 明 显 增 
加 。 参 考 文献 [8] 提供 了 立 管 最 小 压 降 的 建议 尺寸 ， 见 表 7-7。 出 现 部 分 负荷 时 由 于 较 低 
的 速度 ， 气 体 将 无 法 从 立 管 充分 把 液体 带 出 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 建 议 采用 图 7-5 所 示 的 回 
油 双 立 回 气管 。 












































泡沫 流动 
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提升 立 管 的 压力 降 











ki] 气体 混合 
| 
| ,最 佳 束 度 
a) b) 提升 立 管 的 速度 
图 7-7 液体 在 气 / 液 提升 立 管 的 流动 状态 图 7-8 采用 提升 立 管 的 最 佳 气流 速度 


a) 如 果 气 流 太 低 ， 将 造成 存 液 比例 高 
b) 足够 高 的 气流 速度 可 以 把 大 部 分 的 液体 带 出 提升 立 管 





在 管道 尺寸 确定 后 的 下 一 个 任务 是 计算 在 提升 管 中 的 压力 降 。 当 氨 为 -40%C 、 提 升 液体 
TE 3m 而 且 循 环 倍率 为 5 时， 参考 文献 ' 趾 估计 运行 在 最 小 压 降 的 气体 速度 时 ， 饱 和 温度 大 约 
下 降 1.6%C 。 
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表 7-7 制冷 剂 氨 在 -40 记 时 ， 不 同 管道 尺寸 和 提升 立 管 循环 倍率 的 蒸发 器 能 (单位 : kW) 
"—— 提升 管 管 径 /mm 

37 50 63 75 100 125 150 

2.5 18.6 34.8 53.4 90. 0 184.2 324 513 

3.50 17.6 32.7 50.3 87.9 173 305 482 

4.0 16.9 31.3 48.5 84.4 167 293 464 

5.0 16.2 30.2 46. 8 81.2 160 282 447 





CD 原文 的 标注 是 3. 15， 按 计算 应 该 是 3.5, 


7.2 ”阀门 及 配套 的 控制 元 件 


7.2.1 阀门 的 类 型 


工业 制冷 使 用 的 阀门 种 类 很 多 ， 有 些 是 用 于 分 隔 系 统 的 ， 如 截止 阀 ， 有些 是 多 种 功能 
的 ， 如 单 向 截止 阅 ， 既 有 单 向 阀 的 作用 ， 又 可 以 关闭 系统 ; BAHT ZEFA RKE RAE 
JAMN, RAZARA (King valves) 等 。 

常用 的 阀门 参见 表 7-8。 

除了 表 7-8 所 示 的 阀门 以 外 ， 还 有 一 些 特殊 用 途 的 阀门 ， 如 用 于 和 氨 制 冷 系统 出 现 重大 事 
故 时 需要 紧急 切断 系统 的 总 供 液 的 系统 关闭 阀 (在 国外 称 为 King valve)。 如 果 还 要 细 分 ， 
每 个 供 液 的 容器 〈 如 高 压 部 分 的 贮 液 器 出 液 管 、 中 压 部 分 的 中 间 冷 却 器 出 液 管 、 低 压 部 分 
的 低压 循环 桶 氨 泵 的 出 液 管 ， 如 图 7-9 所 示 ) 都 会 设置 这 种 系统 紧急 关闭 阅 。 这 种 系统 紧急 
关闭 阀 一 般 采 用 的 是 气动 阀 。 因 为 这 种 阀门 的 关闭 速度 比 起 电动 阀 快 许多 ， 由 于 事故 发 生 要 
求 关 闭 这 种 阀门 ， 因 此 关闭 速度 越 快 越 好 。 口 径 在 100mm 的 阀门 关闭 的 时 间 会 小 于 10s。 

表 7-8 各 种 阀门 种 类 与 用 途 
























































































































































阀门 名 称 种 类 与 用 途 
ERIE I 直通 阀 与 角 阀 
Bap 直通 型 和 角 型 止 回 阀 A ERIR RE TT EORR T LE [81 P] A ERIR Le [812 GESER LE TRA: 
^K Fn dc P8 TF 2 REA E 55 3 77 REA D , AAT Fl," EZ AR 
E, Rf CS Ceca S E RRR , P] EET E 4 B PE f HC EE RER PTAR At P 8 BL RE DT 
Fail] IEEE LESE 
HA FR 72 a t I , 238 Az Fs 7 dat t ABEE 73 t i 8] E 8 R c DJs Hs 72 RO t i IL, F 
压力 调节 了 阀 控制 系统 压力 的 回 气 背 压 阀 (也 分 为 外 平衡 和 内 平衡 两 种 ) ,压力 旁 通 阀 :用 于 热气 融 霜 的 旁 通 阅 












































和 用 于 制冷 剂 泵 控制 流量 的 劳 通 阀 以 及 用 于 控制 系统 内 部 防止 压力 过 高 的 压力 旁 通 阀 




































































FIRA 分 为 高 压 和 低压 浮 球 阀 ,同时 也 分 为 伺服 和 直接 供 液 ,还 有 用 于 排 液 的 浮 球阀 
ZAR DE pg RE ARL E E 
三 通 阀 一 般 用 于 调节 油 温 

EIR 用 于 安装 压力 表 




















这 是 一 家 著名 的 阀门 生产 厂家 近年 推出 的 组 合 阀 1 ,这 种 组 合 阅 上 有 几 种 闪 座 ,根据 不 同 的 功 
多 功能 组 合 阀 能 需要 分 别 在 阀 座 上 安装 功能 模块 ,其 优点 是 不 但 可 以 减少 安装 的 焊接 工作 ,还 可 以 在 相同 阀 座 
男 外 ， 还 有 工业 制冷 一 般 比 较 少 用 的 电动 球阀 、 电 动 蝶阀 、 气 动 球 阅 、 气 动 蝶阀 、 步 进 
电动 阀 等 ， 这 些 阀 主要 应 用 于 大 型 空调 系统 。 
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图 7-9， 在 低压 循环 桶 出 液 管 上 的 紧急 关闭 赣 (气动 ) 


7.2.2 阀门 的 流量 和 阻力 损失 


阀门 的 流量 和 阻力 损失 与 管道 的 计算 相似 ， 一 般 情 况 下 阀门 的 生产 厂家 的 选 型 软件 都 会 
给 出 详细 的 数据 。 在 正常 选 型 中 ， 阀 门 与 管道 对 应 相同 的 公称 尺寸 。 但 对 于 一 些 口 径 比 较 大 
的 电磁 阀 、 电 动 阅 ， 只 要 流量 允许 ， 可 以 选择 口径 低 一 级 的 阀门 。 这 些 情 况 通 常 在 回 气 的 阀 
门 和 补 气 阀 以 及 用 于 容器 液 面 控制 的 供 液 的 阀门 中 发 生 ， 这 样 做 可 以 节省 一 些 费 用 。 
7. 2.3 同一 种 阀门 不 同 的 用 途 

单 向 阀 ' 引 ,低压 降 的 单 向 阀 ， 主 要 用 于 螺杆 压缩 机 的 补 气 口 、 重 力 供 液 的 气 液 分 离 器 
至 冷风 机 的 供 液 管 上 (图 7-10) 

普通 正常 压 降 单 向 阀 : 用 于 热气 融 霜 冷 风机 底盘 至 回 气管 、 压 缩 机 的 排 气 管 、 泵 出 液 
管 、 容 器 控制 液 面 的 液体 供 液 总 管 和 调节 (CH) 站 等 (图 7-11) 。 这 里 需要 特别 强调 的 是 这 
种 正常 压 降 的 单 向 阀 不 能 用 于 螺杆 压缩 机 的 补 气 口 。 
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阀 体 盖 阀 关闭 弹簧 阻力 塞 组 件 
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RR. uds FEE VO Z8 ERU TERRI NUG VURIUH YS : 
1) 用 于 供 液 及 液 面 控制 的 浮 球 阀 (图 7-12) ， 流 量 及 制冷 量 比较 小 。 
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低压 循环 桶 




















前 往 蒸发 器 d 
图 7-12 供 液 及 液 面 控制 的 浮 球 








ii] 


2) 系统 要 求 流量 及 制冷 量 比较 大 ， 和 采用 体 服 译 球阀 与 液 面 控制 电磁 阀 的 配合 (图 7-13)。 





注意 对 于 系统 需要 更 大 的 制冷 量 ， 这 种 组 合 就 可 能 不 合适 了 ， 需 要 液 位 传 感 需 与 电动 阀 的 配合 





































才能 满足 要 求 。 
前 往 SVA IT KAKRA EVM 
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QPMFL QFIA DSVA 
伺服 浮 球阀 








图 7-13 伺服 浮 球阀 


3) 用 于 排 液 的 高 压 浮 球阀 〈( 热 回收 ) 如 图 7-14 所 示 。 
4) 用 于 热气 融 霜 的 浮 球阀 〈 排 液 ) 见 第 4 章 。 


7.2.4 选择 阀门 的 一 些 特 殊 要 求 








在 第 2 章 笔 者 提 到 采用 二 次 节 流 的 供 液 方 式 ， 与 常规 选 型 比较 ， 这 种 供 液 方式 意味 着 其 


























门 和 管道 都 增 大 了 。 在 选择 自动 控制 的 阀门 时 ， 其 至 连 内 部 的 配置 都 发 生变 化 ， 例 如 在 丹 俱 
斯 的 《工业 制冷 控制 元 件 》 中 ， 电 磁 阀 PMFL 的 选择 需要 按 表 7-9 进行 选 型 。 





阅 门 及 管道 供 液 的 过 冷 度 大 、 压 差 小 。 换 言 之 ， 由 于 供 液 温度 和 压力 的 变化 ， 需 要 选择 的 阔 
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AK 7-9 可 以 发 现 ， 二 次 节 流 既 降温 过 冷 又 降 压 ， 如 果 用 这 种 阀门 ， 需 要 更 换 弱 弹簧 
组 ; 但 是 如 果 按 常规 只 降温 不 降 压 的 一 次 节 流 供 液 ， 并 且 过 冷 度 比较 大 ， 可 能 需要 采用 的 是 








刚好 相反 的 强 弹簧 组 。 
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冷却 水 流入 





























前 往 低压 循环 桶 
图 7-14 ” 排 液 的 高 压 浮 球阀 





表 7-9 电磁 阀 PMFL 的 弹簧 选择 要 求 























过 主 阀 压 降 /bar 
过 冷 度 /KK 
4~15 1.2~4.0 
0~8 标准 弹簧 组 弱 弹 得 组 
8~40 强 弹 得 组 











另 一 种 特殊 的 要 求 是 : 只 要 用 于 给 低温 容 絮 供 液 的 控制 液 面 电磁 阅 、 电 动 阀 带 有 节 流 功 
能 (或 者 需要 有 节 流 功能 ) ， 在 这 些 闪 的 前 面 需要 增加 一 组 普通 的 电磁 阀 ， 以 确保 在 这 些 阀 
停止 供 液 周期 内 100% 关 闭 。 这 是 因为 具有 节 流 功能 的 这 些 阅 ， 其 阀 座 关闭 面 一 般 会 做 成 锥 
形 ， 节 流 阀 不 具有 完全 隔断 系统 的 功能 ， 所 以 需要 增加 一 个 有 隔断 功能 的 电磁 立 以 确保 系统 
关闭 。 如 图 7-15 的 @ICS rug ERES] 7-16 的 @EVRAT Ha fg li] spe jc RP DU, ER 7-13 的 
(PMFL 立 与 @ 过 滤器 之 间 也 需要 增加 一 个 EVRAT ERER 
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Ed 7-15 电动 阀 供 液 与 电磁 阀 的 配套 
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图 7-16 kipe TIIKI AKVA 与 电磁 阀 的 配套 
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本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 关于 管道 阻力 的 一 些 基本 计算 方式 以 及 管道 和 阀门 在 选 型 软件 上 的 计算 应 
用 。 传 统 教科 书 使 用 的 管道 阻力 计算 ， 很 多 情况 下 已 经 由 选 型 软件 计算 来 蔡 代 ， 这 是 时 代 的 
变化 和 科技 进步 的 结果 。 介 绍 了 相同 功能 的 阀门 不 同 场合 的 应 用 ; 同时 提醒 在 二 次 节 流 供 液 
时 ,阀门 与 自动 控制 阀门 的 选择 特点 和 需要 注意 的 地 方 。 为 整体 制冷 系统 的 实际 计算 选 型 打 
下 了 基础 。 同 时 ， 有 两 点 需要 强调 : 中 在 制冷 系统 中 使 用 的 阀门 为 了 减少 阻力 损失 ， 如 果 能 
使 用 角 阀 的 地 方 尽 量 减少 使 用 直通 阀 ; 包 对 于 制冷 系统 的 低压 回 气管 段 以 及 重力 供 液 系统 的 
供 液 与 回 气 管 段 ， 阀 门 与 管道 阻力 损失 计算 尤其 重要 。 
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8. 1 我 国 容器 的 设计 计算 现状 


工业 制冷 系统 中 使 用 的 容器 ， 特 别 在 满 液 式 供 液 系统 中 是 非常 重要 的 。 由 于 目前 新 建 的 





冷 链 物流 冷库 基本 上 选用 螺杆 压缩 机 ， 与 这 种 压缩 机 配套 的 











分离 器 由 生产 厂家 设计 配套 








外 ， 其 余 的 容器 选 型 一 般 是 由 设计 人 员 根 据 系统 的 要 求 进行 选择 。 通 常 在 氨 制 冷 系 统 使 用 的 
主要 容器 选 型 计算 公式 ， 见 参考 文献 [1] 。 国 内 文献 尚未 见 气 利 昂 的 满 液 式 系统 容器 的 计 


算 公式 。 
1. 目前 我 国 在 氨 制 冷 系统 采用 的 设计 计算 公式 
(1) Was 
Vza = È Gvo/10008 
RP Vy 一 一 贮 液 器 容积 (m); 
G6 一 一 压缩 机 每 小 时 氨 液 的 总 循环 量 (kg); 
一 一 冷凝 温度 下 和 氨 液 的 比 体 积 (L/kg); 
9 一 一 贮 液 器 的 容积 系数 ; 
8 一 一 贮 液 器 的 氨 液 充满 度 ， 一 般 取 0.7; 
1000 一 一 升 换算 成 立方 米 。 


(2) 中 间 冷 却 器 
4AV AV 
d= [eoru "0 0188, | 


式 中 vd 一 一 中 间 冷 却 器 的 直径 (m); 
A 一 一 氨 压 缩 机 高 压 级 的 输 气 系数 〈( 见 冷库 设计 手册 ) ; 
[一 一 氨 压 缩 机 高 压 级 的 理论 吸 气 量 (m/h); 
w 一 一 中 间 冷 却 顺 内 的 气流 流速 ， 一 般 取 0. 5m/s。 


(3) 低压 循环 桶 
4VA AV 
d= samea eB 


AP 4d 一 一 低压 循环 桶 的 直径 (m); 





(8-1) 


(8-2) 


(8-3) 


人 一 一 氨 压 缩 机 的 输 气 系数 ( 当 双 级 压缩 机 上 取 低 压 级 的 输 气 系数 ， 见 参考 文献 [1] 
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《冷库 制冷 设计 手册 》; 
wow 一 一 低压 循环 桶 内 气体 的 流速 ， 立 式 低压 循环 桶 采用 0. Sm/s ， 卧 式 低 压 循环 桶 采用 

0. 8m/s; 
< 一 一 低压 循环 桶 截面 积 系 数 ， 立 式 低压 循环 桶 采用 1， 卧 式 低压 循环 桶 采用 0.3; 
一 一 所 压缩 机 理论 吸 气量 ( 当 双 级 压缩 机 上 取 低 压 级 的 理论 输 气量 ) (m/h); 
低压 循环 桶 气体 进 气 口 的 个 数 。 

其 余 的 解释 见 参 考 文献 [1]。 

(4) 氨 液 分 离 器 (机房) 

AV 4AV 
dm Es E sean d Veg 
式 中 dq— SR E SEIS (m); 
/一 一 氨 压 缩 机 理论 的 气量 (m^); 
A 一 一 氨 压 缩 机 输 气 系数 ( 见 参考 文献 [1] ) ; 
氮 液 分 离 器 内 气体 流速 ， 一 般 采 用 0. 5m/s。 

而 库房 氨 液 分 离 右 的 直径 计算 也 与 上 述 类 似 〈 见 参考 文献 [1] ) 。 

这 种 选 型 计算 在 我 国 从 1958 年 开始 一 直 沿 用 到 现在 。 随 着 制冷 技术 的 不 断 发 展 ， 欧 美 
国家 已 经 出 现 了 一 些 新 型 容 需 ， 如 螺杆 压缩 机 油 冷 却 用 的 虹吸 桶 ， 补 气 用 的 集中 闪 发 式 经 济 
器 ， 还 有 与 集中 闪 发 式 经 济 器 合并 使 用 的 低压 循环 桶 。 当 采用 过 冷 供 液 或 者 二 次 节 流 供 液 给 
这 些 容 絮 时 ， 如 何 发 挥 这 种 供 液 方式 的 优点 ? 

这 些 新 工艺 的 出 现 ， 使 我 国 传统 的 容器 选 型 方式 面临 挑战 。 在 上 面 的 选 型 计算 公式 中 ， 
既 没 有 说 明 公 式 推导 的 原理 ， 也 没有 说 明 公 式 成 立 的 理论 依据 。 基 本 上 是 围绕 着 氨 液 分 离 带 
内 气体 流速 w 采用 0.5m/s( 立 式 ) 进行 计算 (上 卧 式 低压 循环 桶 采用 0. 8m/s) 的 。 在 现在 
看 来 ， 选 型 数据 是 一 个 值 只 代表 一 个 温度 对 应 的 分 离 速 度 而 不 是 全 部 。 在 这 些 公 式 中 ， 可 能 
这 只 是 适应 于 氮 制 冷 剂 的 某 个 蒸发 温度 而 不 是 全 部 的 蒸发 温度 ， 而 其 他 制冷 剂 又 如 何 计算 
呢 ? 还 有 ， 这 些 分 离 计 算是 否 与 压缩 机 的 输 气 系数 有 密切 联系 ? 分 离 右 的 长 度 与 容 硕 的 内 部 
布置 也 是 一 个 问题 。 

从 容 右 的 分 离 功能 的 角度 分 析 ， 与 压缩 机 的 计算 数据 没有 必然 的 联系 。 正 如 冷凝 絮 的 排 热 
量 计算 一 样 ， 冷 凝 硬 为 压缩 机 的 应 用 服务 ,但 是 冷凝 絮 的 计算 与 压缩 机 的 参数 没有 必然 的 联 
系 ， 这 样 说 应 该 没有 太 多 的 疑问 。 换 言 之 ， 需 要 根据 分 离 容 器 的 分 离 特 点 与 能 力 (制冷 量 ) 
来 进行 计算 。 上 面 的 公式 国内 已 经 应 用 了 几 十 年 ， 为 什么 没有 人 去 提出 质疑 ? 国内 的 这 种 容 需 
的 分 离 计算 公式 ， 笔 者 的 理解 是 从 压缩 机 的 角度 去 选择 分 离 容 器 ， 而 不 是 从 容 带 本 身 的 分 离 能 
力 和 原理 去 进行 计算 。 如 果 不 改 变 这 种 状况 ， 我 们 的 制冷 技术 没有 办 法 跟 上 时 代 的 步伐 。 

本 书 的 第 3、4、7 章 分 别 介绍 了 欧美 国家 的 产品 选 型 软件 ， 在 选 型 软件 中 每 一 个 参数 的 
变化 都 有 对 应 的 选 型 结果 。 即 使 在 第 5 章 的 冷凝 需 ， 生 产 厂 家 也 会 根据 不 同 的 使 用 环境 ， 不 
同 的 干 球 和 湿 球 温度 给 出 冷凝 需 不 同 的 排 热 量 。 这 就 是 基础 研究 与 试验 数据 相 结合 的 结 
我 国 在 压力 容 带 方面 一 般 情况 下 没有 开放 给 外 资 企 业 。 笔 者 发 现 这 方面 我 国 的 研究 计算 已 经 
明显 落后 于 发 达 国 家 。 因 为 这 种 制冷 理论 计算 技术 是 不 可 以 割裂 的 ， 不 能 只 在 设备 选 型 时 采 
用 科学 的 选 型 软件 ， 而 在 系统 计算 上 还 采用 古老 的 技术 去 进行 设计 。 
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2. 分 离 容 器 的 科学 计算 

容 融 是否 需要 根据 不 同 的 制冷 剂 、 制 冷 量 、 供 液 温 度 、 获 发 温度 、 冷 凝 温度 来 设计 计算 
和 选择 容器 与 系统 相 匹 配 的 制冷 量 ? 答案 是 肯定 的 。 表 8-1 是 国外 一 家 厂商 ' 引 生产 的 低压 
循环 桶 性 能 ， 表 中 列 出 了 氨 系 统 不 同 容 絮 的 直径 和 不 同 的 供 液 温度 、 燕 发 温度 、 冷 凝 温 度 产 
生 不 同 的 制冷 量 。 国 内 的 一 家 著名 的 外 资 企业 ' 引 也 有 这 种 容器 的 选 型 软件 ， 而 且 几 乎 圳 括 
了 我 国 目前 使 用 的 所 有 制冷 剂 。 但 是 他 们 的 产品 目录 上 ， 并 没有 标注 这 种 容器 的 各 种 对 应 参 
数 。 据 笔者 了 解 ， 这 种 选 型 软件 仅 一 些 非 常 有 实力 的 专业 大 型 公司 才 有 ， 而 这 些 数据 的 来 源 
不 仅仅 是 理论 上 的 ， 有 一 部 分 是 根据 产品 设计 方式 不 同 需要 实验 室 的 测试 才能 取得 。 对 于 一 
些 并 不 是 规模 很 大 的 国外 专业 工程 公司 ， 如 果 需 要 在 工程 上 应 用 这 些 软件 和 数据 ， 是 需要 购 
买 的 。 






































表 8-1 低压 循环 桶 制冷 量 选 型 表 


MRP 型 立 式 低压 循环 桶 制冷 量 - 氨 制冷 ( 冷 吨 ) 

























































































蒸发 温度 /下 
型 号 单 级 双 级 

30°F 20°F 10°F OF -10°F | -20°F | -20°F | -30F | -40F | -50F 
MRP-24V 147 135 120 107 93 82 96 82 70 59 
MRP-30V 232 212 189 168 147 129 152 130 111 94 
MRP-36V 333 305 271 242 211 185 218 187 159 135 
MRP-42V 452 415 369 329 287 252 296 254 217 184 
MRP-48V 590 541 481 429 374 326 387 331 283 240 
MRP-54V 750 688 612 545 475 417 491 420 359 305 
MRP- 60V 925 848 754 672 586 514 606 519 443 376 
MRP-72V 1339 1228 1092 974 848 745 877 751 642 544 
MRP-84V 1819 1668 1484 1322 1115 1012 1191 1019 871 739 
MRP-96V 2385 2187 1945 1734 1510 1326 1561 1336 1142 968 
MRP- 108V 3013 2764 2458 2190 1908 1675 1972 1688 1443 1223 
MRP- 120V 3715 3407 3030 2700 2350 2065 2431 2081 1779 1508 
MRP- 144V 5358 4914 4370 3894 3393 2978 3506 3002 2565 2174 

MRP 型 甲 式 低压 循环 桶 制冷 量 - 氨 制 冷 ( 冷 吨 ) 



































蒸发 温度 /下 
型 号 单 级 双 级 
30°F 20°F 10°F OF -10°F | -20°F | -20°F | -30°F | -40F | -50°F 
MRP-24H 112 102 91 81 70 62 73 62 53 45 
MRP- 30H 187 171 152 136 118 104 122 104 89 75 
MRP-36H 278 255 227 202 176 154 182 156 133 112 
MRP-42H 386 354 315 281 245 215 253 217 185 157 
MRP-48H 513 470 418 373 325 285 336 288 246 208 
MRP-54H 693 636 565 504 439 386 454 389 332 282 
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(5) 
MRP 型 卧 式 低压 循环 桶 制冷 量 - 氨 制 冷 ( 冷 吨 ) 
蒸发 温度 /下 
型 号 单 级 双 级 
30°F 20°F 10°F OF -10°F | -20°F | -20°F | -30F | -40F | -50F 
MRP- 60H 864 793 705 628 548 481 566 485 414 351 
MRP-72H 1267 1162 1033 921 802 705 829 710 607 515 
MRP- 84H 1742 1598 1421 1266 1103 969 1140 976 834 707 
MRP-96H 2297 2107 1874 1670 1455 1277 1503 1287 1100 933 
MRP- 108H 2924 2682 2385 2125 1852 1625 1914 1638 1400 1187 
MRP- 120H 3626 3326 2958 2636 2296 2016 2373 2032 1736 1472 
MRP- 144H 5264 4828 4293 3826 3334 2926 3445 2949 2520 2136 




















E. 单 级 制冷 量 基于 供 液 温度 35. 6% ; 双 级 制冷 量 基于 供 液 温度 -3. 9%C 。 

从 表 8-1 可 以 看 出 ， 不 同 的 制冷 剂 、 制 冷 量 、 供 液 温 度 、 莹 发 温度 、 冷 凝 温度 确实 具有 
不 同 的 制冷 参数 ， 容 器 相同 的 直径 (如 MRP-24V 或 者 再， 表示 容器 直径 是 24in, V 代表 立 
W, HREN), 、 相 同 的 工 况 ， 立 式 与 卧 式 其 制冷 量 也 有 较 大 的 差别 。 

根据 笔者 多 年 的 设计 应 用 体会 ， 在 冷 链 物流 冷库 使 用 的 容器 ， 可 以 简单 地 区 分 为 两 类 
常温 容器 〈 如 高 压 贮 液 器 和 热 虹 吸 桶 ， 也 称 为 辅助 贮 液 器 ) 和 变温 容器 (如 低压 循环 桶 、 
中 间 冷 却 需 、 气 液 分 离 锅 、 集 中 内 发 式 经 济 器 ) 。 这 些 变温 容 需 其 实 是 不 同 的 温度 下 的 分 离 
容器 功能 的 同一 种 容器 。 排 液 桶 由 于 它 主要 用 于 融 霜 排 液 的 贮 液 ， 而 且 只 能 手动 操作 ， 这 种 
单一 功能 在 国外 已 经 由 低压 循环 桶 、 内 发 式 集中 经 济 器 或 者 中 间 冷 却 需 替代 了 。 由 于 二 次 节 
流 供 液 的 出 现 以 及 板式 换 热 器 的 使 用 ， 带 盘 管 的 中 间 冷 却 需 使 用 并 不 多 。 这 是 因为 过 冷 液体 
不 一 定 需要 通过 中 间 冷 却 器 的 盘 管 来 获得 ， 通 过 在 中 间 冷 却 器 的 直接 节 流 或 者 使 用 板式 换 热 
器 都 可 以 获得 ， 因 为 板式 换 热 器 的 换 热 效果 比 盘 管 好 。 这 种 中 间 冷 却 器 由 于 不 需要 冷却 盘 
管 ， 因 此 贮 液 量 较 少 。 

低压 循环 桶 与 气 液 分 离 器 的 区 别 ， 只 是 前 者 的 设备 带 有 制冷 剂 泵 ， 而 后 者 没有 而 已 。 对 
第 一 种 常温 容器 的 设计 ， 现 代 的 做 法 是 把 高 压 贮 液 器 和 热 虹 吸 桶 合 二 为 一 ， 这 样 做 既 经 济 也 
节省 了 热 虹吸 桶 的 安装 。 变 温 容器 则 是 根据 蒸发 工 况 从 高 温 至 低温 的 变化 ， 把 制冷 剂 液体 分 
离 的 一 种 容器 。 在 立 式 和 卧 式 变温 容器 的 设计 中 ， 两 者 的 计算 模式 有 相当 大 的 区 别 。 

从 以 上 分 析 可 以 发 现 ， 只 要 把 立 式 和 卧 式 变温 容器 的 计算 从 高 温 到 低温 按 顺序 演算 出 
来 ， 整 个 变温 容器 的 功能 设计 (所 谓 容 器 功能 设计 是 指 容器 在 系统 中 所 扮演 的 分 离 原理 设 
计 ， 不 包括 容器 的 使 用 材料 及 厚度 以 及 安全 性 的 评估 等 ) 就 可 以 全 部 完成 。 至 于 常温 容器 
的 热 虹 吸 桶 ， 本 书 的 第 3 章 已 经 介绍 了 它 的 原理 和 计算 过 程 。 因 此 可 以 说 整个 工业 制冷 系统 
所 使 用 的 主要 容器 的 原理 设计 已 经 全 部 界定 清楚 。 


8.2 ”容器 体积 的 基本 计算 方法 


容器 体积 的 基本 计算 方法 其 实 是 数学 计算 在 实际 工程 的 一 些 具体 应 用 ， 参 考 文 献 [1] 
《冷库 制冷 设计 手册 》 中 介绍 了 一 种 卧 式 贮 炙 内 液体 体积 的 计算 方式 。 国 外 的 文献 见 参考 文 
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献 [3] 介绍 了 一 种 更 加 简单 的 方法 ， 下 面 介绍 其 基本 计算 过 程 。 
首先 把 甲 式 容器 液体 体积 系数 用 Fa 表示 ， 该 液体 体积 在 这 个 卧 式 容器 内 的 高 度 系数 
(百分比 ) 用 Fg 表示 ， 它 们 之 间 的 关系 见 表 8-2。 


表 8-2 在 卧 式 容器 中 液体 体积 系数 三 体积 与 对 应 的 液体 高 度 系数 Fag B) IR 

































































Fay Fig Fag Fig Fg Fig Fyy Fig 高 度 了 体积 
0.01 0. 0017 0.21 0. 153 0. 41 0. 386 0. 61 0. 639 0. 81 0. 868 
0. 02 0. 0048 0. 22 0. 163 0. 42 0. 399 0. 62 0. 651 0. 82 0. 878 
0. 03 0. 0087 0. 23 0. 174 0. 43 0.411 0. 63 0. 664 0. 83 0. 887 
0. 04 0. 0134 0. 24 0. 184 0. 44 0. 424 0. 64 0. 676 0. 84 0. 897 
0. 05 0. 0187 0.25 0. 196 0. 45 0. 436 0. 65 0. 688 0. 85 0. 906 
0. 06 0. 0245 0. 26 0. 207 0. 46 0. 449 0. 66 0. 700 0. 86 0.915 
0. 07 0. 0308 0.27 0.218 0. 47 0. 462 0. 67 0.712 0. 87 0. 924 
0. 08 0. 0375 0.28 0. 229 0. 48 0. 474 0. 68 0. 724 0. 88 0. 932 
0. 09 0. 0446 0. 29 0.241 0. 49 0. 487 0. 69 0. 736 0. 89 0. 940 
0. 10 0. 0520 0. 30 0.252 0. 50 0. 500 0. 70 0. 748 0. 90 0. 948 
0. 11 0. 0599 0.31 0. 264 0. 51 0. 513 0.71 0. 759 0.91 0. 955 
0. 12 0. 0680 0.32 0. 276 0. 52 0. 525 0. 72 0.771 0. 92 0. 963 
0. 13 0. 0764 0.33 0. 288 0. 53 0. 538 0. 73 0. 782 0. 93 0. 969 
0. 14 0. 0851 0.34 0. 300 0. 54 0.551 0. 74 0. 793 0. 94 0. 976 
0. 15 0. 0941 0.35 0.312 0. 55 0. 564 0. 75 0. 805 0. 95 0. 981 
0. 16 0. 103 0. 36 0. 324 0. 56 0. 576 0. 76 0. 815 0. 96 0. 987 
0.17 0. 113 0.37 0. 336 0. 57 0. 588 0. 77 0. 826 0. 97 0. 991 
0. 18 0. 122 0.38 0. 349 0. 58 0. 601 0. 78 0. 837 0. 98 0. 995 
0. 19 0. 132 0. 39 0. 361 0. 59 0.614 0. 79 0. 847 0. 99 0. 998 
0. 20 0. 142 0. 40 0. 374 0. 60 0. 626 0. 80 0. 858 1.00 1. 000 












































严 休 各 与 天 高度 的 关系 是 如 何 推导 的 ， 可 以 从 图 8-1 卧 式 容器 的 液体 与 气体 体积 开始 分 析 。 
一 个 半径 为 > 的 容器 (图 8-1) ， 容 器 的 水 平 液 面 用 AC 表示 。 在 图 中 液 面 上 方 的 气体 体 


2 
气体 体 内 = (0-sing) L (8-5) 


xb, 0 RME, eXWBJUUE = (0 H)-57.3, 

通常 用 Friis 表示 液体 的 体积 或 者 容器 内 液体 体积 所 占 的 百 分 数 。 当 用 Fi 并 表示 部 分 液 
体 的 高 度 系数 时 ， 天 高度 与 Fk 各 的 关系 是 函数 关系 。F# 和 是 总 体积 减 去 气体 体积 再 除 以 总 的 
体积 ， 那 么 


2 
mr? — (6-sin8) 
下 体积 三 2 = 1-57 (6-sin8) (8-6) 


Tr 





从 图 8- 1b 的 三 角形 分 析 可 以 得 出 : 
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图 8-1 卧 式 容器 中 的 部 分 液体 容积 


y 


0 
一 =cos 一 ,因此 
r 2 
L y 
0 = 2arccos— (8-7) 
r 
HT: 





-Fagg-l (8-8) 


sk (8-8) 的 二 的 计算 通过 代入 到 式 (8-7) 计算 出 6, MORAR (8-6) 最 后 计算 
出 下 体积 





【 例 8-1】 一 个 卧 式 圆 柱 容器 直径 2m、 长 Sm， 液 体 占 卧 式 容器 的 60% ， 求 液体 占 这 个 
圆柱 容 带 的 容积 为 多 少 ? 


解 : 求 液体 占 这 个 圆柱 容器 的 容积 ， 由 于 液体 占 容 器 6096 的 体积 ， 因 此 从 式 (8-8) 可 
以 得 到 . 





从 式 (8-7) ， 可 以 计算 出 0: 


0=2areeos( 5] =156. 9-57. 3rad=2.738rad 
从 式 〈8-6) ， 最 后 计算 出 





Faut 17 (2. 738-sin2. 738rad) - 0. 626 
这 个 数据 与 表 8-2 中 的 数据 是 一 致 的 。 
液体 体积 = (mr? L) Figg 79. 8330? 
结论 : R 8-2 的 R# 积 数据 全 部 是 通过 这 种 方式 计算 的 。 
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8.3 立 式 变温 容器 的 分 离 计 算 原 理 


8.9.1 立 式 分 离 容 器 的 分 离 概 念 


在 制冷 系统 上 ， 几 乎 所 有 的 气 液 分 离 器 都 是 依靠 重力 作用 来 沉 演 液体 或 将 液体 从 气体 中 
分 离 出 来 中 (这 就 是 所 谓 的 重力 分 离 器 )。 

制冷 系统 应 用 的 气 液 分 离 原 理 与 化 工 系 统 应 用 的 气 液 分 离 器 的 原理 相似 ,但 其 内 部 结构 
比 化 工 系统 应 用 的 简单 一 些 ， 没 有 带 捕 雾 器 、 防 冲击 挡 板 或 沉降 内 部 构件 。 其 计算 方法 与 制 
冷 剂 的 热力 性 能 密切 相关 。 还 有 制冷 系统 容 需 被 笔者 称 为 缓冲 容积 (Surge volume) 的 计算 
参数 对 应 在 化 工 系统 中 称 为 缓冲 量 ; 还 有 稳定 容积 (Ballast volumes) ， 化 工 系统 称 为 持 液 
量 ， 这 些 参数 都 有 特定 的 计算 方法 。 

重力 分 离 在 概念 上 很 简单 。 任 何 液体 的 液 滴 在 气体 流 中 受 三 股 力 : 重力 、 浮 力 和 阻力 。 
这 些 力 的 合成 导致 净 力 的 运动 方向 。 设 计 的 主要 目标 是 分 离 器 中 的 阻力 和 浮力 的 合力 ， 小 于 
重力 ， 导 致 液 滴 脱离 ， 即 从 制冷 剂 气体 中 分 离 。 可 以 应 用 牛顿 定律 来 建立 典型 的 液 滴 力 平 
衡 ， 即 式 (8-9) : 








n 


Y, F(D2m,a (8-9) 


i=l 
式 中 FQ——3É7]; a 是 加 速度 ; t 是 时 间 。 

重力 作用 的 方向 总 是 向 下 ， 浮 力 与 重力 相反 ， 阻 力 与 液 滴 速 度 相反 。 

虽然 气 液 分 离 通常 是 指 去 除 液体 的 完整 过 程 63] ， 但 情况 并 非 如 此 简单 。 容 器 中 有 大 小 
不 同 的 液 滴 ， 成 功 分 离 技术 只 将 最 大 液 滴 分 离 除去 。 小 液 滴 会 被 气流 带 走 ， 有 些 在 回 气管 中 
蒸发 掉 而 另 一 些小 液 滴 在 进入 压缩 机 前 蒸发 完 。 液 滴 大 小 分 离 原 则 会 在 下 面 解 释 ， 但 引发 了 
一 个 问题 ， 允 许 带 走 的 最 大 液 滴 直 径 应 该 是 多 大 ?这 个 问题 不 能 仅 靠 分 析 手 段 解决 ， 需 要 基 
础 实验 。 因 此 ， 如 果 液体 容器 用 于 解决 设计 标准 导致 带 液 问题 ， 必 须 修正 标准 。 不 同 的 制冷 
剂 由 于 热力 特性 不 同 ， 允 许 带 走 最 大 的 液 滴 直径 也 是 不 同 的 。 

重力 是 用 于 从 气体 中 分 离 液 体 和 留 住 液体 在 容器 内 的 主要 力量 。 当 一 滴 液体 处 于 自由 落 
体 状 态 而 静止 不 动 ， 重 力 正好 等 于 阻力 ， 所 以 没有 净 力 可 用 于 加 速度 。 图 8-2 所 示 在 立 式 分 
离 器 内 液 滴 上 升 速 度 必须 足够 可 以 使 小 直径 液 滴 不 再 落下 。 这 个 分 离 预 期 是 合理 的 但 不 会 是 
完美 的 ， 如 果 带 走 的 仅仅 是 小 的 液 滴 ， 带 走 的 
液 滴 的 总 量 也 不 会 多 ， 因 为 小 的 液 滴 比 大 的 液 
滴 更 容易 蒸发 。 

可 以 这 样 比喻 ， 这 些 没 被 压缩 机 吸 走 的 小 
液 滴 ， 它 们 也 没有 落 到 分 离 容 器 下 部 的 液体 中 ， 
就 好 像 是 天 空白 云 中 的 小 液 滴 。 它 们 之 所 以 县 
浮 在 天 空 ， 没 有 变 成 雨点 落下 来 ， 是 因为 它们 
的 直径 还 没有 足够 大 (EERE) 到 能 够 落下 
来 而 是 被 空气 的 浮力 托 住 ， 也 没有 小 到 被 太阳 
蒸发 或 者 被 风 吹 走 。 这 种 液 滴 的 直径 定义 为 某 E82 COUBGPPENDRONNE 
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种 制冷 剂 的 计算 分 离 的 液 滴 临 界 直径 。 在 制冷 系统 中 随 着 温度 的 下 降 ， 同 样 直 径 的 制冷 剂 液 
滴 的 质量 会 增 大 (温度 越 低 ， 制 冷 剂 的 密度 越 大 ) ， 液 滴 上 升 速度 也 可 以 加 大 。 换 言 之 ， 也 
就 是 分 离 的 速度 可 以 提高 ， 分 离 的 能 力也 就 增 大 了 。 这 就 是 为 什么 分 离 的 能 力 会 随 着 蒸发 温 
度 的 下 降 而 发 生变 化 。 

当 一 滴 液 体 在 自由 落体 状态 而 又 处 于 一 个 静止 状态 ， 其 最 大 速度 称 为 终端 速度 。 在 分 离 
容器 中 ， 如 果 气 体 以 终端 速度 向 上 移动 ， 临 界 直径 的 液 滴 仍 然 悬 浮 ， 小 于 临界 直径 的 液 滴 带 
走 ， 大 于 临界 直径 的 液 滴 留 下 〈 分 离 下 来 ) 。 液 滴 达 到 终端 速度 ， 重 力 等 于 阻力 。 那 么 重力 
可 用 式 (8-10) 计算 : 














^H 


d? 
"T =B prp) s= e (pr-p,)g (8-10) 





式 中 Feyz — EJ (N); 
pi 一 一 液体 密度 (kg/m?) ; 
p, 一 一 气体 密度 (kg/m? X lb/ft ) ; 
d 一 一 液 滴 直 径 (m); 
g 一 一 重力 加 速度 ，g=9. 81m/s?。 
作用 在 分 离 容 器 的 另 一 种 力 : 浮力 ， 浮 力 公式 是 
2 
Fej = Cox FENE p, ^ a 
式 中 Fey MA (N); 
Co 一 一 阻力 系数 ， 无 量 纲 ，; 
v 一 一 气体 与 液体 下 落 的 相对 速度 (m/s) ; 
g 一 一 重力 加 速度 ，g=9. 81m/s?。 
由 于 临界 直径 的 液 滴 仍 然 悬 浮 ， 这 里 需要 知道 这 个 分 离 速度 ， 悬 浮 的 条 件 是 这 两 种 力 方 
向 相反 ， 大 小 相等 ， 即 FeFe, BEJE (8-10) 与 式 (8-11) 合并 得 式 (8-12): 


4gd (pip, ) 
TE aaa (8-12) 
3p, Cy 


这 里 把 式 (8-11) 中 的 v 换 为 v。 

阻力 系数 Cn 是 雷诺 数 Re 的 一 个 函数 ， 它 的 计算 可 用 式 (8-13): 
"dp, 

= P 





ud? v? 


D 4 Pg 





(8-11) 











(8-13) 


€ 


式 中 u, TIRARE, 

从 式 (8-11) F, 在 指定 蒸发 温度 下 v. g 和 mr 以 及 p,， 这 些 参 数 都 是 已 知 或 通过 制冷 
剂 的 特性 表 能 够 查阅 到 的 。 不 同 制冷 剂 在 不 同 蒸发 温度 下 的 雷诺 数 Re 在 上 一 章 中 讨论 过 
(也 可 以 通过 查阅 专业 数据 得 到 结果 ) ， 现 在 只 剩 下 制冷 剂 液 滴 的 直径 需要 确定 。 许 多 的 文 
章 讨 论 到 这 里 需要 作 结 论 的 时 候 ， 却 破 然 而 止 , 没有 进一步 的 结果 。 因 为 制冷 剂 液 滴 的 直径 
根据 实验 数据 、 工 程 数据 以 及 不 同 制冷 剂 的 性 质 ， 由 设计 者 自行 确定 。 虽 然 美 国 采 暖 、 制 冷 
与 空调 工程 师 学 会 对 于 这 个 问题 曾经 提出 过 氨 制 冷 剂 临界 液 滴 直径 大 小 和 最 大 垂直 分 离 距 
Bi! (368-3), Am, K 8-3 的 数据 没有 提供 详细 的 分 析 或 实验 方法 ， 参 考 文献 [4] € 
议 在 使 用 该 表 的 参数 时 需要 乘 以 安全 系数 0.753， 这 个 安全 系数 涉及 “荷载 的 波动 和 脉动 
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流 "。 从 表 8-3 可 以 看 到 ， 立 式 分 离 器 中 分 离 距 离 (图 8-2 中 的 进 气 口 或 者 桶 内 液 面 到 出 气 
口 的 垂直 距离 》 只 要 在 610mm 或 者 以 上 ， 分 离 速度 都 会 超过 0. 5m/s; 在 常用 的 蒸发 温度 范 
围 内 (从 10YC 到 -40'C ) 分 离 的 速度 相差 三 售 ， 而 且 交 发 温度 越 低 允 许 的 分 离 速度 越 高 ， 这 
与 国内 目前 采用 的 速度 有 很 大 的 区 别 。 在 分 离 过 程 中 的 制冷 剂 气体 的 状态 ， 是 一 个 不 能 完全 
设 定 的 状态 。 这 种 状态 取决 于 气体 分 离 时 处 于 的 雷诺 数 的 范围 

表 8-3 毛 制 冷 剂 在 立 式 分 离 器 中 临界 液 滴 直 径 大 小 和 最 大 垂直 分 离 距 离 的 气体 速度 







































































垂直 分 离 距离 单位 zx A SE 
里 位 
/mm 10% -6. 67*C -23. 33% -40% 一 56. 67% 
Js 38 E/ ( m/s) 0.15 0.21 0.31 0. 48 0. 80 
液 滴 /um 81 92 104 122 147 
i 速度 / ( m/s) 0. 64 0. 87 1.3 2 3.3 
液 滴 / pm 296 317 355 405 472 
Gi 速度 /( m/s) 0.71 0.99 1.4 2.2 3.5 
RR um 334 364 398 444 508 
一 定 雷诺 数 下 的 阻力 系数 Cy ， 以 及 制冷 剂 液 滴 的 直径 究 竞 多 少 才 合理 ? 
一 定 雷诺 数 下 的 阻力 系数 Cv 是 如 何 变 化 的 ? 根据 参考 文献 [6] 制冷 剂 液 滴 光 滑 球 体 


的 阻力 系数 可 以 用 以 下 数值 估计: 





24 

Cp =— Re«1 (8-14) 
Re 
18.5 

C5 -7— ]1«Re«500 (8-15) 
Res 


Cp=0.44  500<Re<2x105 

或 者 用 参考 文献 IT] 的 数据 
My 6 
Re 1+vVRe 

在 制冷 剂 液 滴 的 直径 究竟 是 多 少 才 合理 的 讨论 中 ， 参 考 文献 [8] Lorentzen 先生 的 观点 
为 欧洲 采用 ， 主 要 使 用 终端 速度 技术 和 建议 分 离 速度 在 0.5~ 1m/s 之 间 。 在 -40% 的 氮 制 冷 
系统 ， 对 应 于 液 滴 直径 0.25mm 下 可 以 使 用 更 高 的 推荐 值 。 在 OC 液 滴 直径 为 0.25mm， 推 
荐 的 速度 是 0. 3m/s。 参 考 文献 [9] 支持 参考 文献 [10] WEN, 氨 和 气 握 碳化 合 物 ( 气 
利 昂 ) 的 液 滴 直 径 不 应 超过 0. 2mm。 图 8-3 显示 了 所 和 R22, R134a, R507 的 几 种 液 滴 尺 寸 
时 的 分 离 速度 。 在 使 用 氨 的 较 高 的 分 离 速度 前 ， 设 计 人 员 需 要 考虑 确保 设备 的 内 部 结构 的 特 
性 以 减轻 带 液 的 问题 。 

图 8-30 的 数据 曲线 引发 了 一 个 问题 : 为 什么 选择 下 降 的 液 滴 直径 氮 比 R22 大 得 多 ? C 
正 的 标准 是 液 滴 直 径 小 于 某 个 值 时 ， 容 器 中 的 液 滴 是 和 否 被 带 走 。 液 滴 在 回 气管 的 蒸发 能 
以 及 在 压缩 机 的 吸 气 口 部 分 的 蒸发 能 力 是 决定 性 因素 。 那 么 ， 氮 比 R22 更 容易 燕 发 吗 ? 答 
案 是 肯定 的 ， 氮 的 液体 密度 是 R22 的 一 半 ， 因 此 在 直径 相同 时 ， 液 氮 质 量 只 有 R22 的 一 半 。 
液 氨 的 导热 系数 五 倍 于 液体 R22， 所 以 热量 在 氮 液 表面 更 容易 流动 。 但 另 一 方面 ， 氨 的 潜 热 
是 R22 的 五 倍 ， 所 有 这 些 额 外 的 热量 必须 通过 液 滴 的 表面 的 对 流传 热 系数 进行 流动 ， 氨 和 





+0.4 Re<2x105 (8-16) 
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R22 对 流传 热 系数 应 该 大 致 相同。 其 他 的 
氟 利 昂 工 质 如 R507、R404a、R134 在 热力 
性 能 方面 与 R22 接近 ， 因 此 在 选择 临界 液 
滴 直 径 时 可 以 参考 R22 的 数据 。 


8.3.2 立 式 分 离 容 器 的 实际 工程 
计算 

笔者 分 析 推 荐 表 8-3 的 数据 ， 发 现 一 

些 大 型 的 专业 公司 选 型 软件 中 其 实 并 没有 

使 用 。 而 是 使 用 式 (8-12)， 在 设计 立 式 容 





2.0 





1 一 氨 , 液 滴 直 径 0.38mm 
2 一 氨 , 液 滴 直 径 0.30mm 
3 一 氨 , 液 滴 直 径 0.20mm 














分 离 速度 /(m/s) 




















器 时 ， 容 器 内 部 结构 设计 做 出 一 些 限制 3 ROLAGRBL 020mm. 

(包括 分 离 距 离 、 进 气 与 出 气 口 和 进 液 D eL | 
的 布置 等 ) ， 使 在 液 滴 分 离 状态 下 尽 可 能 饱和 温度 /C 

保持 在 公式 应 用 范围 内 ， 因 为 如 果 立 式 分 。 ”图 8-3 推荐 的 不 同 的 制冷 剂 液体 /气体 最 大 
离 容 器 在 内 部 结构 设置 范围 内 成 立 ， 那 么 分 离 速度 和 建议 的 液 滴 分 离 直 径 


这 条 公式 就 是 理论 公式 ， 不 管 分 离 容器 的 

直径 多 大 ， 莹 发 温度 是 多 少 ， 都 能 找到 它 存在 的 理论 根据 。 因 此 ， 研 究 分 离 容器 内 部 的 
结构 分 布 和 设计 是 建立 分 离 容器 计算 的 数据 模型 的 基础 。 模 型 成 立 了 ， 软 件 就 自然 可 以 
使 用 了 。 表 8-1 中 的 设计 应 该 就 是 这 种 设计 的 一 种 模式 。 每 个 规模 比较 大 的 公司 ， 都 有 自 
己 的 计算 模式 。 

为 了 工程 选 型 方便 ， 压 缩 机 、 冷 风机 (BRA) 等 生产 三 家 都 会 根据 自己 产品 的 特点 、 
蒸发 温度 、 冷 效 温 度 等 ， 制 作出 方便 工程 使 用 的 选 型 软件 。 而 同样 这 些 分 离 容 器 ， 由 于 有 了 
蒸发 温度 和 供 液 温度 ， 分 离 气 体 通过 的 面积 以 及 允许 通过 的 最 大 分 离 速度 ， 同 样 可 以 按压 缩 
机 、 冷 风机 的 方式 把 这 些 容 器 根据 容器 的 直径 、 莹 发 温度 以 及 供 液 温度 编制 成 工程 所 需 的 选 
型 软件 。 那 么 这 些 软件 是 如 何 编制 的 ? 

首先 在 选 型 计算 上 与 系统 对 接 ， 利 用 式 (8-12) ， 设 定 所 计算 的 莹 发 温度 ， 也 就 是 知道 
了 这 种 制冷 剂 在 该 温度 下 的 气体 密度 与 液体 密度 。 设 计 者 根据 容器 的 内 部 结构 ， 定 义 在 容器 
内 产生 分 离 时 的 气流 状态 ， 也 就 是 制定 阻力 系数 Co 。 根 据 不 同 的 制冷 剂 性 质 〈 氮 、 氟 利 昂 
或 者 二 氧化 碳 ) ， 定 义 允 许 分离 的 液 滴 直 径 。 求 出 立 式 分 离 容器 的 最 大 分 离 速 度 (Max Ve- 
locity) 。 有 了 分 离 速度 ， 同 时 知道 分 离 容 需 的 截面 积 ， 也 就 求 出 了 质量 流量 。 人 制冷 剂 在 指定 
蒸发 温度 下 的 质量 流量 可 以 通过 软件 计算 得 出 。 这 样 该 容 需 在 指定 蒸发 温度 、 供 液 温度 下 的 
某 种 制冷 剂 的 最 大 制冷 量 (Max Capacity) 可 以 计算 出 来 。 

应 该 了 解 这 个 计算 过 程 ， 根 据 笔者 的 理解 ， 阻 力 系数 Cn 是 生产 厂家 根据 实验 数据 制定 
的 ; 而 制冷 剂 的 液 滴 直 径 的 确定 ， 在 欧美 国家 的 一 些 大 型 制冷 企业 ， 几 乎 有 了 共识 ， 氨 的 允 
许 的 分 离 液 滴 直 径 比 氟 利 昂 大 50%。 因 此 最 终 的 结果 在 不 同 三 家 的 产品 是 有 区 别 的 。 如 果 
今后 国内 希望 在 这 方面 制定 相关 的 标准 ， 其 实 没 有 明确 的 标准 ， 只 能 做 出 相关 的 引导 。 

在 编制 计算 软件 时 ， 制 冷 剂 的 供 液 温 度 对 分 离 容 需 的 制冷 量 有 相当 大 的 影响 ， 本 书 在 第 
2 章 进行 过 讨论 。 原 因 是 供 液 温度 下 降 使 炊 差 增 大 ， 制 冷 量 自然 也 就 增 大 了 。 
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8.89.83 ” 立 式 分 离 容 器 的 基本 构成 


各 个 容器 厂家 的 产品 构成 不 同 ， 这 里 以 国内 一 家 著名 的 外 资 品 牌 产 品 呈 1 为 例 做 相关 的 
分 析 。 这 种 立 式 分 离 容 器 的 基本 构成 如 图 8-4 所 示 。 

该 立 式 分 离 容器 内 部 由 以 下 部 分 组 成 : 

1) 低 液 位 报警 容积 (LLCO 线 以 下 )，LLCO 线 一 
般 高 于 出 液 口 顶部 50~ 100mm ， 这 种 容积 只 是 应 用 于 循 
环 桶 低 液 位 报警 。 对 于 气 液 分 离 器 与 内 发 式 经 济 器 是 
不 存在 的 。 

2) 稳定 容积 (Ballast volume， 在 化 工行 业 称 为 持 
液 量 ) 。 这 种 容积 在 立 式 分 离 容 器 中 以 三 种 形式 出 现 ; 

稳定 容积 4: 在 图 8-4 上 的 表现 形式 是 深 灰 色 部 分 
+ 低 液 位 容积 ， 即 OPL 线 以 下 ， 这 种 容积 应 用 在 气 液 分 
离 器 与 内 发 式 经 济 器 。 保 证 在 高 压 贮 液 桶 给 立 式 分 离 
容器 一 次 节 流 供 液 量 能 满足 给 下 一 台 容 器 (低压 循环 
桶 ) 或 者 蒸发 器 的 制冷 量 。 如 立 式 气 液 分 离 器 的 正常 
控制 液 面 的 体积 、 中 间 冷 却 器 (FR) 或 者 集中 闪 发 
式 经 济 器 给 低压 循环 桶 供 液 的 控制 液 面体 积 。 稳 定 容 
积 4 正 常 是 按 循环 倍数 1 的 体积 来 考虑 ， 也 是 按 这 人 台 图 8-4 立 式 气 液 分 离 器 示意 图 
设备 在 使 用 自动 控制 阀门 来 计算 的 。 grim ae ded 

EMO ARNRRHR CR RUE DULDGNORUE, RA 。 ”fg 
制冷 量 来 计算 容器 的 分 离 能 力 。 因 此 它 给 下 一 台 设 备 。 jy EAR (OPL 正常 液 位 控制 线 ) 
或 者 蒸发 需 的 供 液 量 提供 了 计算 依据 ， 而 给 这 台 设 备 ， n2 seem (HLCO 高 液 位 报警 线 ) 
供 液 的 自动 阀门 也 就 有 了 对 应 的 参数 。 在 这 台 设 备 运 H,—h cinis 
行 时 ， 容 器 的 进 液 与 出 液 处 于 平衡 状态 ， 因 此 这 种 稳 
定 容积 4 占 状态 容器 的 总 容积 比较 小 。 对 于 不 带 冷 却 盘 管 的 中 间 冷 却 器 ,稳定 容积 的 液 面 
高 度 有 一 定 的 要 求 (下 面 中 间 冷 却 器 的 介绍 有 专门 的 说 明 )。 而 其 他 的 ( 供 液 ) 用 途 ， 可 以 
参考 下 列 的 数据 ; 

在 英制 尺寸 的 容器 中 对 应 的 容器 直径 以 英寸 为 单位 ， 它 们 的 尺寸 分 别 是 : 公称 尺寸 
600mm (24in), 750mm (30in), 900mm (36in), 1050mm (42in ) 1200mm (48in ) 、 
1350mm (54in), 1500mm (60in) , 1800mm (72in), 2100mm (84in) , 2400mm (96in) 。 

在 容器 直径 1050 mm (42in) 及 以 下 : 稳定 容积 A= 容器 总 容积 x10%。 

1050mm (42in) 以 上 = 容器 总 容积 x(10%+nx0.6%) 左右 ,n=1，2，3…。 直 径 每 增 
加 一 级 ，n 增加 1。 例 如， 容器 直径 是 1500mm (60in), n=3, 稳定 容积 4= 容 器 总 容积 x 
(10%+3x0.6%)= 容器 总 容积 x11.8%。 这 些 数据 是 笔者 对 产品 进行 数据 分 析 时 得 出 的 ， 同 
时 数据 也 建立 在 容器 的 运行 是 自动 控制 基础 上 (下面 的 数据 分 析 同 样 离 不 开 这 一 点 )。 

稳定 容积 了， 深 灰 色 部 分 ， 这 种 容积 通常 用 于 计算 低压 循环 桶 。 稳 定 容 积 BO EARE 
环 桶 的 制冷 剂 泵 供 液 给 蒸发 器 ， 没 有 蒜 发 完 的 制冷 剂 液体 回流 到 循环 桶 的 最 短 时 间 间 隔 ， 并 
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保持 循环 桶 供 液 进 入 稳 态 。 通 常 五 分 钟 的 时 间 内 认为 能 达到 这 个 目的 ， 所 以 稳定 容积 B 
泵 的 每 分 钟 设计 供 液 量 乘 以 5。 这 个 数据 用 于 计算 选用 的 立 式 分 离 容 器 的 这 部 分 容积 是 否 
合适 ? 

这 个 设置 与 我 国 目前 大 部 分 设计 工程 师 采用 的 乘 以 20 相距 很 大 。 图 8-5 是 笔者 在 美国 
一 个 冷库 立 式 低压 循环 桶 现场 拍摄 的 照片 ， 照 片 显示 该 循环 桶 的 稳定 容积 大 约 在 桶 内 部 高 度 
的 15% 左 右 〈 调 节 的 刻度 指示 ) ， 报 警 液 位 在 70% 左 右 ; 15% 估 计 也 就 是 泵 每 分 钟 设计 流量 
乘 以 5。 图 中 显示 的 30， 表 示 当 前 液 位 是 在 液 面 指示 高 度 的 30% 。 

美国 的 冷库 一 般 是 单 层 冷库 ， 高 度 一 般 在 12 ~ 
1$m。 从 低压 循环 桶 制冷 泵 的 出 口 到 闵 发 器 的 进 液 
口 ， 即 使 从 泵 停止 运行 到 重新 起 动 ， 由 于 泵 出 液 
管 上 单 向 阀 的 作用 ， 这 一 段 管 是 充满 液体 的 。 而 
蒸发 避 内 部 容积 也 有 35%~40% 的 液体 存在 。 在 回 
气管 这 一 段 ， 由 于 回 气管 坡 向 蒸发 器 ， 因 此 这 一 
部 分 也 会 存 液 35%~45%。 只 要 把 这 些 没有 充满 液 
体 的 容积 补充 完成 ， 加 上 供 液 电 磁 立 在 泵 起 动 时 
就 开始 给 循环 桶 补充 液体 ， 循 环 回路 自然 就 会 形 
成 ， 所 以 说 这 5min 设计 流量 可 以 满足 要 求 。 

为 什么 国内 会 采用 20min 设计 流量 ? 这 可 能 - 
是 因为 设计 人 员 参 与 制冷 系统 调试 ， 这 时 系统 属 图 8-5 立 式 低压 循环 桶 的 液 位 控制 显示 器 
于 开始 降温 阶段 ， 蒸 发 器 的 蒸发 量 远 远大 于 设计 (美国 某 个 冷库 采用 和 氨 制 冷 剂 的 立 式 低压 
流量 。 这 个 稳定 容积 B Smin 满足 不 了 要 求 ， 容 易 循环 桶 的 液 面 高 度 显示 ) 
出 现 泵 的 缺 液 现象 。 其 实 只 要 完成 调试 ， 系 统 正 
常 运行 ，5min 的 设计 流量 是 没有 问题 的 。 

我 国 的 冷 链 物流 冷库 一 般 属 于 多 层 建筑 ， 垂 直 管 道 比 单 层 的 冷库 要 多 一 些 ， 笔 者 发 现在 
工程 实际 调试 过 程 完 成 后 ， 一 般 选 择 6~7min 设计 流量 就 可 以 满足 了 。 图 8-6 所 示 ， 是 云南 
一 个 氟 利 昂 制 冷 系统 的 5000t 冷库 的 各 种 分 离 容器 的 液 面 高 度 〈 网络 截 图 ) ， 采 用 丹佛 斯 公 
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图 8-6 云南 某 冷 库 采用 气 利 昂 制冷 剂 的 立 式 低 压 循 环 桶 的 液 面 高 度 显 示 (RE 
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gio Ar AKSA100, 运行 了 近 两 年 的 数据 表明 ， 各 种 分 离 容 器 运 行 的 液 面 并 不 需要 
很 高 。 

稳定 容积 C: 这 种 容积 其 实 等 于 稳定 容积 A+ 稳 定 容 积 B， 这 种 稳定 容积 通常 用 于 中 温 
低压 循环 桶 。 在 这 台 容 右 中 ， 既 充当 给 中 温 冷 库 泵 供 液 的 低压 循环 桶 ， 也 负责 这 台 设 备 在 一 
次 节 流 后 再 给 低温 低压 循环 桶 供 液 〈( 即 起 到 闪 发 式 经 济 器 的 功能 ) 。 那 么 稳定 容积 A 的 容量 
负责 后 者 ， 稳 定 容积 B 的 容量 负责 前 者 。 这 种 具有 综合 功能 的 容 带 在 欧美 国家 的 冷 链 物 流 
冷库 的 使 用 非常 流行 ， 这 既 充 分 利用 了 容器 的 潜在 作用 ， 也 减少 了 容器 的 重复 使 用 (We 
置 ) 。 还 降低 了 工程 投资 。 在 第 10 章 对 于 这 种 选 型 计算 也 作 了 详细 的 介绍 。 

3) 缓冲 容积 (Surge volume) 3). 图 8-4 的 浅 灰 色 部 分 。 也 就 是 正常 液 位 线 到 高 液 位 报 
警 线 之 间 的 容积 。 有 两 种 情况 会 造成 低压 循环 桶 流入 过 量 的 液体 。 一 是 由 于 满 液 式 蒸发 器 融 
霜 的 液体 排 和 人， 制冷 负荷 突然 增加 造成 的 。 二 是 低压 循环 桶 的 泵 因 电源 故障 ， 造 成 回 气 管 坡 
向 容器 的 原因 使 液体 流入 。 假 设 融 霜 气 体 推动 蒸发 盘 管 中 的 所 有 液体 进入 排 液 管 。 蒸 发 盘 管 
中 存 液 的 百分比 ， 取 决 于 荧 发 盘 管 从 顶部 供 液 或 底部 供 液 。 顶 部 供 液 的 蒸发 盘 管 液体 比例 通 
常 是 30% 左 右 。 底 部 供 液 的 蒸发 盘 管 液体 比例 有 时 高 达 80%。 另 一 种 计算 方法 是 不 区 分 顶 
部 或 底部 供 液 ， 结 合 的 倍 循环 倍率 !9] BIR (8-17): 


- 1 
缓冲 容积 的 百分比 =1-T 5 


2n9: 2 

AP n—— til RES BS RIS 

缓冲 容积 的 计算 ， 是 检查 分 离 容器 提供 的 缓冲 容积 ， 能 否 满足 工程 实际 液体 回流 所 产生 
的 容积 ， 特 别 是 在 氟 利 昂 的 满 液 式 供 液 系 统 。 由 于 这 种 制冷 剂 单位 容积 制冷 量 相 对 于 所 要 
小 ， 因 此 实际 工程 计算 中 ,往往 不 是 分 离 容 需 的 分 离 能 力 〈 制 冷 量 ) 不 能 满足 ， 而 是 容 屁 
能 够 提供 的 缓冲 容积 不 能 满足 。 由 于 它 与 循环 倍率 有 关 ， 使 用 相同 的 蒸发 器 ， 氨 的 循环 倍率 
要 比 氟 利 昂 的 循环 倍率 大 一 些 。 

不 同 的 生产 广 家 根据 自己 的 产品 设计 对 缓冲 容积 计算 有 不 同 的 要 求 ， 表 8-4 所 示 是 一 家 
生产 厂家 5 对 于 卧 式 低压 循环 桶 在 缓冲 容积 计算 时 的 要 求 。 


表 8-4 卧 式 低压 循环 桶 的 缓冲 容积 计算 要 求 
用 g 缓冲 容积 计算 要 求 


























(8-17) 





















































采用 泵 循环 的 冷库 冷风 机 所 有 风机 盘 管 50% 容 积 或 者 每 次 融 霜 风机 盘 管 的 数量 100% 容 积 
吹风 式 螺旋 速冻 隧道 最 大 的 一 台 ( 一 组 ) 风机 盘 管 100% 容 积 
立 式 平板 速冻 器 所 有 平板 100% 容 积 
围 式 平板 速冻 器 所 有 平板 60% 容 积 
板式 换 热 器 制冷 剂 侧 100% 容 积 
板 壳 式 换 热 器 制冷 剂 侧 100% 容 积 














式 (8-17) 可 以 理解 为 蒸发 器 过 量 供 液 回 流 的 分 离 容 器 的 系统 缓冲 容积 系数 ， 因 为 在 
国外 的 这 种 容器 参数 表 中 ， 同 样 列 出 不 同 规格 容器 所 设置 的 缓冲 容积 ， 表 8-1 中 的 容器 的 缓 
冲 容 积 见 表 8-5, 
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表 8-5 MRP 低压 循环 桶 不 同型 号 的 缓冲 容积 数据 表 



























































型 号 立 式 缓冲 容积 /ft 型 号 卧 式 .缓冲 容积 /fa 
MRP24V 13. 1(370. 7) MRP24H 12. 3(348. 1) 
MRP30V 20.9(591.5) MRP30H 21.9(619. 8) 
MRP36V 31. 8(900) MRP36H 34. 0(962. 2) 
MRP42V 57. 6(1630) MRP42H 46. 5(1316) 
MRP48V 77.7(2199) MRP48H 63. 7( 1803) 
MRP54V 97. 4( 2756) MRP54H 86. 4( 2445) 
MRP60V 122. 7(3742) MRP60H 102. 8(2909) 
MRP72V 157. 8(4466) MRP72H 149. 5(4231) 
MRP84V 224. 4( 6351) MRP84H 217. 0(6141) 
MRP96V 284. 5(8051) MRP96H 299. 6(8479) 
MRP108V 318. 0( 8999) MRP108H 395. 1( 11181) 
MRP120V 411. 8(11631) MRP120H 506. 7( 14340) 
MRP144V 553.9(15675) MRP144H 805. 7(22801) 


注 : 括号 中 数字 的 单位 是 升 。 
对 于 系统 进入 分 离 容 央 的 缓冲 容积 的 另 一 个 参数 是 蒸发 器 热气 融 霜 时 的 排 液 量 ， 对 于 一 
个 中 型 的 制冷 系统 〈 比 如 十 台 以 上 的 蒸发 器 ) ， 这 个 排 液 量 进 入 低压 循环 桶 可 以 说 是 应 该 考 
虑 的 计算 的 参数 。 一 般 把 蒸发 器 的 管 容积 的 60% ~70% 作 为 计算 参数 ， 本 书 的 第 10 章 详细 
介绍 了 这 种 计算 。 

4) 报警 液 面 到 进 气 口 的 高 度 : 在 图 8-4 中 是 高 液 位 报警 液 位 至 容器 进 气 口 高 度 CHI 
H) 确定 最 高 的 报警 液 位 到 进 气 口 的 高 度 :?1H (mm) : 
进 气 口 进入 容器 后 带 弯 头 : 











H=(12+D, 1) 25.4 (8-18) 


vesse 





H-(12*D, 72) X25.4 (8- 19) 
式 中 刀 , .一 一 回 气 管 直径 (in) "S 
立 式 循环 桶 的 设计 计算 基本 完成 。 


8.4 卧 式 变温 容器 的 分 离 计算 原理 


8.4.1 卧 式 变温 容器 的 分 离 理 论 


卧 式 分 离 容 融 的 分 离 原 理 计算 与 立 式 容器 有 相当 大 的 区 别 。 在 立 式 分 离 容器 中 ， 主 要 有 
三 种 作用 力 : 重力 、 译 力 和 阻力 ， 这 些 力 的 方向 是 相反 的 〈 液 滴 在 重力 作用 下 向 下 ， 而 浮 
力 和 阻力 向 上 ) 。 在 确立 了 制冷 剂 的 计算 液 滴 临界 直径 以 及 分 离 状 态 下 雷诺 数 的 阻力 系数 
后 ， 计 算 过 程 相对 比较 简单 。 而 卧 式 分 离 容 器 制冷 剂 液 滴 的 运行 ， 除 了 前 面 提 及 的 因素 外 ， 
还 增加 了 将 气体 中 的 液 滴 分 离 出 来 的 一 个 水 平 拖 趾 力 (可 以 理解 为 压缩 机 从 分 离 容 右 中 吸 
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走 制 冷 剂 莹 发 气体 的 一 个 过 程 ) (图 8-7 和 图 8-8) 563] 。 也 就 是 说 需要 分 离 的 液 滴 在 分 离 过 
程 中 ， 除 了 在 自身 的 重力 作用 下 下 降 以 外 ， 还 要 受到 一 个 横向 的 牵引 力 的 作用 ， 形 成 了 一 个 
斜 向 下 的 合力 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 引 入 了 一 个 液 滴 在 卧 式 容器 重力 分 离 中 的 停留 时 间 m 。 

根据 参考 文献 [4] 的 计算 ， 液 滴 在 卧 式 容器 重力 分 离 中 的 停留 时 间 起 重要 的 作用 。 停 
留 时 间 rR 可 用 式 (8-20) 计算 : 











L 

U,. 

式 中 “大 容器 进 气 口 与 出 气 口 在 * 轴 方 向 〈 水 平方 向 ) 的 长 度 ; 
U, ,一 在 x 轴 方 向 的 气体 速度 。 





(8-20) 
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图 8-7 苇 式 容器 中 的 气体 从 液体 中 分 离 
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液体 
图 8-8 卧 式 容器 中 的 水 平 速 度 和 分 离 长 度 ， 产 生 水 平 停留 时 间 的 概念 





在 停留 时 间 ， 液 滴 以 终端 速度 下 落 。 为 了 使 液 滴 分 离 发 生 ， 液 滴 必 须 在 规定 停留 时 间 内 
从 气体 进入 的 位 置 落 到 容器 一 半 的 液体 表面 或 容器 的 液 面 上 〈 如 果 不 到 一 半 的 液体 ) 。 用 牛 
顿 定律 [ 式 (8-9) ] 解析 一 系列 液 滴 轨迹 : 当 液 滴 大 小 和 液 滴 在 y 方向 (垂直 方向 ) 初始 
速度 为 零 ， 气 体 速度 以 ,在 x 轴 方 向 的 速度 ， 显 示 制 冷 剂 的 液 滴 加 速度 到 达 液 滴 的 终端 速 
EE. 

1) 液 滴 的 下 落 时 间 比 设 定 的 停留 时 间 还 要 短 。 

2) 液 滴 运 行 对 垂直 距离 只 有 很 少 的 影响 ( <5%)。 

因此 式 (8-9) 适用 于 确定 液 滴 的 轨迹 ,水 平和 垂直 分 离 之 间 还 是 存在 几 个 关键 的 
差异 : 

1) 没有 显著 的 向 上 气体 的 速度 抵消 重力 ， 其 结果 需要 一 个 更 大 的 净 力 来 分 离 液 滴 。 
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2) 水 平分 离 是 复杂 的 问题 ， 即 有 水 平和 垂直 分 量 的 运动 的 液 滴 轨 迹 。 
因此 在 停留 时 间 7# 内 液 滴 的 下 落 距 离 Ay 可 以 简化 为 
Ay=TRU, (8-21) 














式 中 rn 一 一 停留 时 间 ; 
Ay 一 一 下 落 距 离 ; 
VU 一 一 气体 在 y 轴 方 向 从 下 落 开始 净 力 要 求 为 零 的 气体 速度 。 

容器 的 几何 形状 和 液体 的 高 度 将 决定 液 滴 是 否 被 分 离 。 参 考 文献 [4] 根据 气流 速度 与 
容器 截面 面积 之 比 与 液体 高 度 与 容器 直径 之 比 的 对 应 关系 ， 用 氨 制 冷 剂 实验 数据 作出 图 8-9。 
最 大 和 平均 最 大 液 滴 下 落 距 离 与 容器 直径 之 比 在 甲 式 容器 长 度 与 容器 直径 比值 上 的 变化 作出 
图 8-10。 

图 8-9 中 4, 是 气体 在 容器 液 面 流 过 的 
速度 ，4,,,u 是 容器 总 的 截面 积 。f 是 气体 
速度 与 总 的 截面 积 之 比 。 液 体 在 容器 的 分 
离 高 度 增加 ， 气 体 流 过 的 截面 积 减 小 ， 如 
图 8-9 所 示 。 截 面积 减 小 意味 着 气体 的 速 
度 会 增加 ， 如 果 容 量 ( 即 体积 流量 ) 和 
温度 保持 不 变 。 增 加 气体 的 速度 ,减少 液 

































































滴 的 停留 时 间 ， 从 而 使 液 滴 在 停留 期 间 的 55 0 , 08 08 — Hn 

E 

距离 减 小 。 ; 图 8-9 气流 速度 与 容器 截面 面积 之 比 和 
在 图 8- 10 P, 思 是 下 落 距 离 与 分 离 容 液体 高 度 与 容器 直径 之 比 的 对 应 关系 

器 直径 之 比 。 液 体 的 分 离 高 度 增加 结果 是 (五 为 卧 式 容器 中 液 滴 下 落 的 高 度 ， 

所 需 液 滴 的 分 离 的 距离 就 会 减 小 。 显 示 最 D 为 围 式 容器 的 直径 ) 

















大 的 下 落 距离 与 分 离 容 需 直径 之 比 Ay ma 
d， 与 平均 下 落 距离 与 分 离 容 器 直径 之 比 y/d 是 液体 下 落 高 度 与 容器 直径 的 比值 的 函数 。 最 大 
下 落 距离 简单 的 表示 为 容器 的 直径 减 去 液体 在 容器 内 的 高 度 。 最 大 的 平均 下 落 距离 ， 是 容 
器 的 平均 的 分 离 高 度 要 大 于 液 面 的 高 度 。 

代入 式 (8-20), M U, , V/A SAGA, (8-21) 得 出 : 














UL ULf,V... 
y= t B A Veena (8-22) 
Uu y 
式 中 /一 一 从 图 8-9 给 定 的 H/D 的 比值 查 出 ; 
一 气体 流量 。 
从 图 8-10 中 取 Ay f, D 代入 方程 式 (8-22) ， 并 重新 整理 得 : 
U d h (8-23) 





e Aaa D 5 
式 中 D— PARRE (ft), 

图 8-11 中 绘制 了 方 和 方 的 比例 图 。 注 意 ， 基 本 上 比例 在 0.5 IT fL A f n5 EEEE 
1.0 是 最 大 值 ，0. 78 是 最 大 平均 值 。 在 H/D 的 值 在 接近 0.5 时 ， 意 味 着 在 相同 的 分 离 容 器 
尺寸 内 ， 所 有 小 于 容器 一 半 的 液 面 ， 气 体 流 过 液 滴 的 终端 速度 相同 [ 见 式 (8-23) ] CHE 
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器 内 的 液 面 高 于 一 半 时 ， 液 滴 的 末端 速度 1.00 
会 增 大 ， 分 离 液 滴 的 尺寸 也 随 之 增 大 。 M 

参考 文献 [3] 认为 卧 式 容器 的 一 半 
体积 是 稳定 容积 (Surge volumes) 和 缓冲 3 
容积 (Ballast volumes) 之 和 。 参 考 文献 “04%0F 


—Aymax/D 
— Ky/D 





























[13] 对 卧 式 容 需 的 一 些 建议 是 : 0.20 
1) 气体 空间 的 最 小 气体 分 离 空 间 

15in (0.38m), 0 020 0.60 0.80 100 
bbb ARAM IDA AL 图 8-10 BARCENA FERE SA 
3) ZEALH ET AUDIS3EXc Rm USE s 直径 之 比 在 卧 式 容器 长 度 与 容器 








参考 文献 [3] 认为 卧 式 分 离 容 器 从 至 径 比值 上 的 变化 
气体 分 离 出 液体 的 分 离 机 制 与 立 式 分 离 容 
器 有 些 不 同 ， 但 一 些 相 同 的 原则 是 相通 的 。 在 图 8- 8 的 卧 式 容器 中 ， 横 向 流动 气体 携带 液 滴 
由 于 重力 的 原因 同时 也 在 下 降 。 最 初 假 如 液 滴 进 入 容器 可 以 认为 没有 水 平 或 垂直 下 降 初 速 
度 ， 由 于 重力 垂直 加 速 下 降 。 如 果 液 滴 未 被 带 走 而 下 降 到 液体 表面 ， 会 溶 人 液体 中 。 

对 于 这 里 的 论述 ， 笔 者 的 理解 是 : 在 图 8-7 中 卧 式 分 离 容器 的 液 滴 下 落 速度 U 是 初速 
度 为 零 ， 但 是 在 重力 加 速度 的 作用 下 加 速 下 落 ， 忌 的 平均 下 落 速度 乙 与 0, 。( 液 滴 的 水 平方 
向 的 速度 ) 共同 作用 下 ， 被 分 离 的 液 滴 理 论 运行 轨迹 是 这 两 种 运动 的 结合 。 分 离 液 滴 在 卧 
式 分 离 容器 的 水 平 运动 在 没有 到 达 容 器 的 出 口 前 已 经 落 入 容器 设计 液 面 上 ， 而 不 会 被 压缩 机 
吸 走 ， 达 到 分 离 的 目的 。 这 种 分 离 方式 可 以 比喻 为 一 只 正在 天 空 飞翔 的 风筝 突然 断 线 ， 而 分 
离 的 液 滴 就 好 像 是 这 只 突然 断 线 的 风 第 ， 从 一 个 相对 静止 的 状态 由 于 断 线 的 原因 在 重力 与 空 
气 浮力 以 及 横向 风力 的 作用 下 向 地 面 的 某 个 方向 昧 落 ， 重 力 与 空气 浮力 没有 发 生变 化 ， 风 竺 
际 落 到 地 面 的 距离 取决 于 横向 风力 的 大 小 。 风 筝 味 落 到 地 面 还 没有 到 达 指 定位 置 ， 表 示 分 离 
过 程 完成 ; 如 果 风 筝 球 落 到 地 面 刚好 到 达 指 定位 置 ， 这 种 横向 风力 的 速度 (分 离 速度 ) 可 
以 比喻 为 臣 式 容器 最 大 的 分 离 速度 。 大 于 这 个 速度 ， 风 筝 已 经 超越 指定 位 置 还 没有 球 落 到 地 
面 ， 表 示 没 有 实现 分 离 。 从 这 里 可 以 推论 平均 下 落 速度 0, 受到 水 平抑 忠 力 的 大 小 影响 (与 
U, ,有关 ) 。 

卧 式 容器 的 分 离 高 度 Ay 是 由 设计 者 确定 ， 那 么 液 滴 下 落 的 时 间 为 : 7f 关 =Ay* 忆 ， 即 
液 滴 在 水 平方 向 的 停留 时 间 Tac 三 TE 冯 ; 卧 式 容器 的 水 平分 离 距离 了 也 是 由 设计 者 确定 ， 
那么 液 滴 在 水 平方 向 的 最 大 分 离 速 度 Uo m LT e T L3 T ye 

以 卧 式 循环 桶 为 例 ， 容 器 的 水 平 中 心 线 作为 计算 设计 液 面 依据 ， 假 设 分 离 长 度 确定 ， 如 
果 U, 二 大 通过 测试 确定 了 ， 可 以 计算 出 卧 式 循环 桶 的 最 大 分 离 能 力 。 由 于 在 容器 水 平 中 心 
线 以 下 的 气体 分 离 截 面积 会 逐渐 增 大 ， 在 相同 的 流量 下 ，U, ,会 变 小 ， 分 离 效果 更 好 ; 如 果 
容器 的 液 面 高 于 中 心 线 ， 气 体 分 离 截面 积 会 逐渐 减少 ,那么 以 ,会 变 大 ， 最终 的 结果 是 U,< 
U,,， 液 滴 被 压缩 机 吸 走 ， 造 成 液 击 。 其 余 的 甲 式 分 离 容器 计算 可 以 参考 这 种 方法 。 

卧 式 容器 的 液 位 对 气体 分 离 液体 的 能 力 产 生 重 大 影响 ， 因 为 随 着 液 面 水 平 上 升 ， 气 流 面 
积 减 小 ， 从 而 减少 实际 停留 时 间 。 出 于 这 个 原因 设计 人 员 尽 量 避 免 运 行 液 面 高 于 容器 的 中 位 
线 。 那 么 甲 式 容器 应 该 这 样 设计 : 如 图 8-8， 大 于 临界 直径 的 液 滴 在 气流 速度 以 ,的 运行 距 
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Pi /之 前 在 分 离 高 度 y 内 下 降 到 液 面 中 。 a 
参考 文献 [14] 建议 设计 在 容器 的 同 A 


一 气体 停留 时 间 为 “经 验 法 则 ” (the rules 
of thumb) 。 例 如 ， 低 压 级 容器 ， 停 留 时 间 
应 等 于 24in (0.61m) 垂直 分 离 距 离 除 以 
200ft/min (1m/s) , Hl] 0. 6s, 

假定 计算 液 滴 开 始 以 零 速度 垂直 降落 ， | | | | 
但 当 液 体 / 气 体 如 图 8-10 所 示 从 项 部 垂直 " 02 apm ii ud 
进入 , 在 0.1s 之 内 达到 终端 速度 非常 快 。 
参考 文献 [3] 援引 相同 的 数量 级 的 值 表 明 ST 
i . PL 离 的 一 个 几何 因数 
氮 在 -1% (30°F) 时 的 停留 时 间 为 0.7s 和 
在 -18% (0T) 时 为 0.5s。 选 0.2mm (0.008in) 为 三 种 制冷 剂 的 临界 液 滴 直 径 ， 比 较 液 滴 
直径 为 0. 3mm (0.012in) ， 所 需 的 停留 时 间 大 约会 缩短 30% ~40%。 

卧 式 容器 的 设计 比 立 式 容器 更 复杂 ， 因 为 液体 和 气体 都 占据 容器 的 部 分 截面 。 因 此 ， 容 
器 的 分 离 和 集 液 功能 是 互相 依赖 的 。 由 于 这 种 依赖 性 ， 相 同 的 设计 可 以 有 几 种 选择 来 完成 。 
例如 ， 一 个 直径 较 小 的 容器 可 以 把 容器 的 长 度 设 计 得 更 长 上 9 。 


8.4.2 卧 式 分 离 容 器 在 工业 制冷 中 的 计算 


本 节 用 例题 来 阐述 工业 制冷 中 卧 式 分 离 容 器 的 设计 。 依 据 参考 文献 [4] ， 在 计算 时 采 
用 英制 单位 ， 这 是 因为 采用 上 述 公 式 时 计算 单位 为 英制 单位 。 

【 例 8-2】 在 氮 制 冷 系统 中 莹 发 温度 299 的 工 况 下 压缩 机 的 吸 气 流量 为 700L/s， 氨 泵 
5min 的 流量 是 1040L ( 即 稳定 容积 ) ， 缓 冲 容 积 为 312L， 计 算 所 需要 的 低压 循环 桶 。 

蒸发 温度 29% 相当 于 20 下 。 

吸 气 流量 为 700L/s 相当 于 1480cfm (立方 英尺 /分 钟 )。 

缓冲 容积 为 312L 相当 于 11ft3。 

AR 5min 的 流量 是 1040L 相当 于 36. 8f? 。 

解 : 假定 选择 一 个 长 度 / 直 径 为 4 的 卧 式 低压 循环 桶 (长 度 不 考虑 封 头 尺寸 ) 指定 对 应 
于 最 大 液 位 的 容器 的 百分比 。 一 般 按 中 线 液 位 考虑 ， 液 面 高 度 / 直 径 =0.5,， 即 f= 0.5, 

计算 出 的 容器 的 直径 ， 将 容器 的 缓冲 容积 和 稳定 容积 相 加 ， 即 是 这 人 台 容 器 的 一 半 容 积 
(不 考虑 封 头 ) 。 









































Vire 十 panast -fi (nmDyossa/ 4) L -fi QD, a/] 4) (L/D vessel ) ( 8- 24) 
HX (8-24) 计算 容器 直径 D: 


3 
4 (V uree t Vba as ) i 4 11 
人 
mf, (L/D t) mxo0. 3x4 


这 里 有 两 种 选择 : 

1) 选择 大 一 级 的 尺寸 ， 即 直径 为 42in (公称 尺寸 为 $1.07m)。 

2) 按 靠 近 尺 寸 选 择 ， 即 直径 为 36in， 容 器 长 度 需 要 重新 计算 。36in=3ft= 900mm ， 从 第 
一 行 公式 提取 长 度 志 : 
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_ Vsurge+Vbalase 11+36.8 
f (mD [4) 0.5x(mx32/4) 
L/D=4.1+0.9=4.5 
如 果 选 择 36in 的 直径 ， 用 式 (8-23) 确定 临界 液 滴 的 终端 速度 。 请 注意 ， 基 本 上 fV 
万 的 比例 的 恒定 值 在 0.5,， 图 8-11 中 户 和 方 的 平均 最 大 值 是 0.78， 那 么 平均 分 离 速度 
y h 1480 
"Aa X(L/D) f, (mx32]4)x4 5 
停留 时 间 : 





ft=13. Sft=4. 1m 








U X0. 78ft/ min = 36. 3ft/min( 0. 18m/s) 








y 1480 
U, .= = ft/min=419ft/min(2. 1m/s) 
Ji assa 0. 5x (ax3?/4) 
ne "E - 0. 032min- 1. 9 
TR7 p. 419 min = 0. min = 1. 9s 


最 终 选 择 的 低压 循环 桶 尺寸 可 以 是 直径 为 0.9m， 长 度 为 4. 1m; 或 者 是 直径 为 1. 07m， 
长 度 为 








11+36.8 
0. 5x(mx3. 52/4) 
L/D=3.04+1.07=2. 8 


- 9. 96ft=3. 04m 





1 


停留 时 间 仍然 是 1. 9s。 

从 上 述 的 计算 可 以 推 类 ， 在 卧 式 分 离 容 器 的 设计 计算 中 ,不 同 的 制冷 剂 通过 液 滴 下 落 距 
离 万 与 分 离 容 需 直径 万 的 比值 图 上 的 测试 轨迹 ， 以 及 户 和 态 的 平均 最 大 值 ， 找 出 对 应 的 停 
留 时 间 。 既 然 有 了 停留 时 间 ， 分 离 长 度 也 知道 ， 最 大 的 分 离 速度 可 以 计算 出 来 。 对 于 卧 式 低 
压 循 环 桶 ， 质 量 流量 的 截面 积 是 按 50% 计算 ， 在 例 8-2 中 ， 也 知道 了 制冷 剂 是 氨 以 及 对 应 的 
蒸发 温度 ， 那 么 这 人 台 卧 式 低压 循环 桶 的 制冷 量 可 以 计算 出 来 。 


8.4.3 卧 式 分 离 容 器 的 工业 产品 设计 


这 里 笔者 选取 两 个 生产 厂家 [4.21 的 公开 资料 进行 比较 。 
K 8-6 为 其 中 一 家 厂家 的 卧 式 低压 循环 桶 规格 及 外 部 尺寸 表 ， 另 一 家 的 规格 及 外 部 尺寸 
如 图 8-12 所 示 。 














表 8-6 容器 规格 及 外 部 尺寸 表 








m 过 体 | 简体 低 液 位 | 操作 | 高 液 位 : 
设计 | 公称 2X0 容器 | R717 | ls 支撑 热 板 
"m 压力 [DN/OD 总 长 | 长 度 净重 | 充 注 量 容积 | 报警 | 液 位 | 报警 | A | B | C e 
j OAL L : e /m? | LLCO OPL | HLCO | /mm | /mm | /mm 
/MPa| /mm /kg | /kg /mm 
/mm | /mm /mm | /mm | /mm 





HRC-24-134 | 2.1 600 | 3393 | 2997 | 505 170 |0.60 | 152 203 305 125 | 100 | 40 |200x200x10 





HRC-30-137| 1.6 750 | 3468 | 2997 | 646 197 1.50 | 152 230 381 150 | 125 | 50 |200x200x10 





HRC-36-140| 1.6 900 | 3547 | 2997 | 939 310 | 2.15 152 254 457 | 200 | 150 | 50 |200x200x10 





HRC-42-143| 1.6 | 1050 | 3622 | 2997 | 1106 | 342 |3.00 | 152 254 533 | 200 | 150 | 65 |200x200x10 















































HRC-48-146 | 1.6 | 1200 | 3701 | 2997 | 1570 | 364 | 3.90 | 152 254 610 | 250 | 200 | 80 |200x200x10 
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(5) 
设计 | 公称 m mir 容器 | R717 低 液 位 操作 高 液 位 dot 
m EJ IBR/ OH 总 长 | 长 度 净重 | 充 注 量 容积 | 报警 | 液 位 | 报警 A B C e 
poe OAL | L /ke | /ke /m? | LLCO | OPL | HLCO | /mm | /mm | /mm dm 
/mm | /mm /mm | /mm | /mm 
HRC-54-149 | 1.6 | 1350 | 3778 | 2997 | 1788 | 392 | 5.05 | 152 | 254 | 686 | 250 | 200 | 80 |200x200x10 
HRC-60-152| 1.6 | 1500 | 3859 | 2997 | 2625 | 419 | 6.32 | 152 | 254 | 762 | 250 | 200 | 80 |200x200x10 
HRC-72-158| 1.6 | 1800 |4009 | 2997 | 3320 | 458 | 9.40| 152 | 254 | 914 | 300 | 250 | 100 |250x250x16 
HRC-84-164| 1.6 | 2100 |4159 | 2997 | 4037 | 493 |13.08| 152 | 254 | 1067 | 350 | 250 | 100 |250x250x16 
HRC-96-170| 1.6 | 2400 |4317 | 2997 | 5882 | 534 |17.50| 152 | 254 | 1219 | 400 | 300 | 125 |250x250x16 
MRP 型 低压 循环 桶 
系统 一 卧 式 
HLCO 
o Dco 
SOBRE. A B C D E F G H LLCO* | OP* | HICO" 
NUMBER Vessel | Vessel | Overall | Base Base Wet | Dry Gas | Liquid [Low Level Operating High Level 
Diameter | Length | Height Width | Length | Return Outlet | Make-up | Cutoult Level Cutoult 
MRP-24H 24 135 117 58 117 4 4 1 4 7 14 
MRP-30H 30 138 120 58 117 5 5 1-1/4 4 7 17 
MRP-36H 36 141 124 58 117 6 5 1-1/2 4 7 20 
MRP-42H 42 144 124 60 119 8 6 2 6 8 23 
MRP-48H 48 147 130 60 119 8 8 2 6 8 26 
MRP-54H 54 150 136 64 119 8 8 2 6 8 29 
MRP-60H 60 153 141 66 139 10 8 2-1/2 6 10 32 
MRP-72H 72 159 165 86 161 10 10 2-1/2 8 12 38 
MRP- 84H 84 165 177 86 161 12 10 3 8 12 44 
MRP-96H 96 171 197 88 188 14 12 3 8 12 50 
MRP-108H | 108 177 211 99 188 16 12 4 8 12 56 
MRP-120H | 120 183 221 109 188 16 14 4 8 12 62 
MRP-144H | 144 195 252 130 188 20 16 5 8 12 74 
图 8-12” 甲 式 低压 循环 桶 外 形 图 和 规格 尺寸 〈 数 据 的 单位 : 英寸) 
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在 这 两 家 的 产品 资料 中 ， 不 难 发 现 ， 除 了 产品 两 端的 封 头 随 着 容器 直径 的 增 大 而 变化 以 
外 ， 不 管 容器 的 直径 尺寸 如 何 增 大 ， 与 分 离 数 据 有 关 的 在 减 除 封 头 的 长 度 外 ,设备 长 度 是 不 
变 的 ( 男 一 个 厂家 虽然 只 有 设备 总 长 度 ， 在 减 除 封 关 的 长 度 后 的 尺寸 其 实 没 有 变化 ) ， 见 表 
8-6 中 的 简体 长 度 。 这 就 说 明 ， 他 们 的 产品 分 离 数 据 建立 在 设备 长 度 不 变 的 基础 上 ， 唯 一 发 
生变 化 的 是 液体 下 落 的 分 离 高 度 (图 8-13) ， 这 是 工业 产品 设计 的 一 种 特点 。 
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分 离 高 度 
































图 8-13 ” 卧 式 低压 循环 桶 外 形 图 (产品 的 尺寸 代号 见 产品 手册 说 明 ) 
A 一 蒸发 器 回 气 口 F 一 泵 吸入 口 ”N 一 集 油 器 平衡 管 ” LLCO 一 低 液 位 报警 ”B 一 出 气 口 ”G6 一 安全 阀 接 口 ”、M 一 排 空 口 
OPI 一 操作 液 位 ”C 一 供 液 口 、H 一 油 排污 口 kK 一 液体 劳 通 ”HLCO 一 高 液 位 报警 ”FE 一 液 位 集 管 接口 




















在 设计 卧 式 分 离 容 器 中 ， 如 果 分 离 距离 也 不 变 ， 那 么 只 有 两 个 变量 : 分 离 高 度 ( 容 带 
的 直径 变化 ) 和 液 滴 集 管 分 离 距 离 的 下 落 时 间 (注意 这 个 液 滴 下 落 的 过 程 不 是 自由 落体 ， 
有 制冷 剂 的 恭 度 、 阻 力 以 及 水 平抑 串 力 三 种 合力 ) 。 在 测试 某 种 制冷 剂 时 ， 不 同 容 融 的 直径 
对 应 的 液 滴 下 落 高 度 Ay 会 发 生变 化 。 因 此 在 数据 采集 和 计算 时 ， 也 就 只 有 一 个 变量 (通过 
分 离 距 离 的 速度 ) ， 这 就 容易 计算 了 。 

臣 式 容器 的 分 离 过 程 是 : 分离 气体 (图 8-14) 从 A 口 进 入 ,然后 通过 一 段 直 管 ， 从 两 
端 进 入 容器 分 离 ， 最 后 从 B 口 通过 回 气管 进入 压缩 机 。 在 图 8-13 rh H (Bl Ay) 是 分 离 高 度 
(这 个 参数 是 根据 容器 直径 增 大 而 变化 ， 是 一 个 变量 ) , 工 是 分 离 距离 〈 这 个 距离 不 跟随 容 
器 直径 增 大 而 变化 ， 是 一 个 固定 值 ) 。 分 离 液 滴 的 目标 是 : 设 定 液 滴 直 径 的 制冷 剂 在 某 种 速 
度 下 刚好 到 达 分 离 容 器 的 中 线 位 置 〈 分 离 长 度 的 中 线 和 容器 50% 液 面 上 ) ， 这 个 速度 称 为 该 
容 带 在 茶 个 蒸发 温度 下 最 大 的 分 离 速 度 。 如 果 超 过 这 个 速度 ， 这 些 液 滴 就 会 被 压缩 机 吸 走 而 
没有 被 分 离 。 计 算 通过 的 气体 质量 流量 需要 计算 单 边 流量 再 乘 以 2。 这 种 测试 变量 少 ， 容 易 
得 到 所 需 的 参数 ， 这 是 笔者 设想 的 卧 式 容 需 分 离 测试 方法 。 还 有 这 种 两 边 分 离 气 流 对 冲 ， 可 
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卧 式 分 离 器 液 面 

















图 8-14 卧 式 分 离 容器 测试 示意 图 
DD 一 分 离 容 器 直径 。”H 一 出 气 口 到 容器 液 面 的 垂直 高 度 ”LL 一 分 离 容 器 长 度 








以 延缓 对 冲 分 离 气 流 的 速度 ， 比 起 气流 单 边 进出 的 分 离 (图 8-7) ， 有 更 好 的 分 离 效 果 。 

提高 甲 式 容 融 的 分 离 效果 出 气管 B 设置 在 容 带 顶部 中 心 线 位 置 的 前 提 下 ， 在 不 影响 
出 气管 的 出 气 条 件 的 前 提 下 ， 尽 量 把 进 气 管 的 横 管 的 高 度 甩 提高 (提高 分 离 高 度 ) ， 以 及 把 
这 根 横 管 的 两 端 延 长 〈 增 加 分 离 距离 ) 。 

卧 式 分 离 容 问 的 制冷 量 计算 与 立 式 分 离 容 右 相似 ， 在 确定 的 蒸发 温度 下 指定 规格 、 直 答 
的 甲 式 容 融 的 允许 通过 质量 流量 是 不 变 的 ， 这 里 设置 的 冷凝 温度 是 35%C ， 由 第 2 章 的 制冷 
EARE, AROERI, SEAE (BA 350 ARRE) 比较 就 越 大 ， 
因此 分 离 容器 的 制冷 量 也 就 增 大 。 

从 现代 计算 机 的 模拟 技术 来 看 ， 卧 式 分 离 容器 的 分 离 速度 完全 可 以 通过 计算 机 的 计算 方 
法 ， 输 入 各 种 制冷 剂 的 参数 ， 模 拟 分 离 气流 状态 和 液 滴 的 运动 规律 ， 从 而 找 出 液 滴 的 合适 分 
离 速度 。 


8.4.4 卧 式 分 离 容 器 的 低 液 位 报警 容积 


了 中式 分 离 容 器 的 低 液 位 报警 容积 与 立 式 的 低 液 位 报警 容积 的 计算 相似 ， 但 是 这 种 容积 一 
般 有 两 种 情况 ， 与 分 离 容 器 的 出 液 管 布 置 有 关 ， 参 考 文献 [2] 的 容器 出 液 管 是 沿 着 容 需 底 
部 中 线 分 布 的 ， 那 么 这 种 容器 低 液 位 报警 线 容 积 是 从 底部 开始 计算 ， 到 102mm 高 度 的 这 一 
部 分 区 域 是 低 液 位 报警 容积 (图 8-12) , 

参考 文献 [11] 的 容器 出 液 管 是 沿 着 容器 底部 中 线 两 边 对 称 分 布 ， 这 种 容器 低 液 位 报 
警 容积 比 前 者 多 一 些 ， 从 底部 开始 计算 ， 到 152mm 高 度 的 这 一 部 分 区 域 是 低 液 位 报警 容积 
(图 8-13) 。 


8.4.5 卧 式 分 离 容 器 的 稳定 容积 


卧 式 分 离 容器 的 稳定 容积 也 分 为 三 种 : 

稳定 容积 A: 这 种 容积 的 功能 与 立 式 分 离 容器 的 一 样 ， 但 是 与 立 式 容器 不 同 的 是 其 体积 
不 管 容器 直径 是 多 少 ， 其 高 度 距离 桶 的 出 液 口 50mm, 

稳定 容积 B 与 稳定 容积 C 的 计算 方式 与 立 式 没有 区 别 。 
8.4.6 卧 式 分 离 容 器 的 缓冲 容积 


臣 式 分 离 容 天 的 缓冲 容积 与 立 式 的 计算 基本 一 样 。 
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8.5 分 离 容器 的 实际 设计 


8.5.1 立 式 分 离 容器 的 实际 设计 


笔者 在 收集 的 这 些 生产 厂家 的 产品 数据 基础 上 ， 进 行 了 不 同 工 况 和 内 部 结构 的 比较 。 发 
现 这 些 广 家 的 计算 数据 虽然 各 有 不 同 ， 但 是 他 们 的 计算 模式 几乎 是 一 致 的 。 笔 者 根据 这 些 特 
点 ， 总 结 开发 出 适用 于 目前 制冷 工程 的 不 同 工 况 分 离 容 器 制冷 量 的 选 型 软件 。 

这 个 选 型 软件 的 理论 依据 是 : 根据 各 种 不 同 的 制冷 剂 热 力 性 能 ， 氮 制冷 剂 与 氟 利 昂 制冷 
剂 的 临界 分 离 液 滴 直径 是 不 同 的 ， 设 置 分 离 容 器 内 部 结构 在 雷诺 数 Re 比较 低 的 区 间 内 ， 使 
阻力 系数 Cn 有 特定 的 值 ， 这 种 内 部 结构 设置 需要 保证 容器 分 离 过 程 中 重力 、 浮 力 和 阻力 的 
相互 作用 没有 其 他 的 干扰 源 (例如 分 离 容 器 的 高 压 供 液 的 进 液 位 置 如 果 设 置 不 合适 ， 这 就 
是 一 种 干扰 源 )。 制 冷 剂 在 不 同 温 度 下 有 不 同 的 灰 度 ， 但 由 于 在 冷 链 物 流 冷 库 的 温度 范围 内 
黏度 的 变化 不 大 ， 故 把 所 和 和 氟 利 昂 的 这 个 黏度 设 定 为 两 种 不 同 的 常量 ， 剩 下 的 事情 就 是 根据 
不 同 的 蒸发 温度 和 供 液 温度 输入 制冷 剂 的 各 种 参数 。 整 个 分 离 容 器 的 制冷 量 计算 所 需要 的 数 
据 就 满足 了 。 这 个 软件 的 数据 库 包括 不 同 蒸发 温度 和 冷凝 温度 ， 共 由 约 五 万 五 千 多 个 数据 
组 成 。 

对 于 立 式 分 离 容器 的 制冷 量 计 算 ， 在 制冷 工 质 方面 选取 了 常用 的 制冷 剂 氨 、R507 、R22 
以 及 最 新 的 环保 制冷 剂 R449a (BI XP40) ; 立 式 分 离 容器 的 直径 从 600~3600mm JE 13 种 规 
格 ; 卧 式 分 离 容 器 也 做 出 相应 的 选 型 。 蒸 发 温度 从 -40~ 10% ; 供 液 温度 从 -35~ 10% 。 由 于 
卧 式 容器 的 计算 比较 复 林 ， 这 里 没有 列表 提供 选择 。 下 面 提 供 的 立 式 分 离 容器 的 数据 ， 可 以 
部 分 满足 目前 在 冷 链 物流 冷库 甚至 是 食品 类 冷冻 加 工 工 程 的 分 离 容器 选 型 。 表 8-7、 表 8-8, 
表 8-9、 表 8- 10 是 选 型 软件 的 一 些 常 用 工 况 的 制冷 量 表 。 

表 8-7 ”根据 数据 设计 的 氨 制 冷 系统 立 式 低压 循环 桶 的 型 号 与 主要 参数 












































型 号 容器 直 ( 莹 发 温度 /% )/( 供 液 温度 /人 C ) 
径 /mm | -10/35 | -28/35 | -40/35 | -10/2 | -28/2 | -40/2 | -28/-5 | -40/-5 |-40/-13| -40/-26 
YLD-600V(A) | 600 436 299 224 499 343 257 352 264 272 285 
YLD-750V(A) | 750 681 467 350 780 537 402 551 413 426 445 
YLD-900V(A) | 900 981 673 504 1123. | 773 580 793 595 613 642 
YLD-1050V(A)| 1050 | 1335 | 916 686 1528 | 1052 | 789 1080 | 811 835 873 





YLD-1200V(A)| 1200 1744 1197 896 1996 1374 1031 1411 1059 1090 1141 





YLD-1350V(A)| 1350 2207 1515 1134 2527] 1739 1305 1786 1340 1380 1444 





YLD-1500V(A)| 1500 2725 1870 1400 3120 2148 1611 2205 1655 1704 1783 





YLD-1800V(A)| 1800 3924 2693 2016 4492 3093 2321 3175 2383 2454 2568 





YLD-2100V(A)| 2100 5341 3666 2745 6155 4210 3159 4321 3244 3340 3495 





YLD-2400V(A)| 2400 6976 4789 3585 7987 5499 4126 5645 4237 4363 4565 





YLD-2700V(A)| 2700 8829 6061 4537 10109 6959 5222 7144 5362 5522 5778 
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ME CAE Ri SEC )/( 供 液 温度 /%C ) 


径 /mm | -10/35 | -28/35 | -40/35 | -10/2 | -28/2 | -40/2 | -28/-5 | -40/-5 |-40/-13| -40/-26 








YLD-3000V(A)| 3000 10900 7483 5602 12480 8592 6447 8820 6620 6818 7133 





























YLD-3600V(A)| 3600 | 15696 | 10775 | 8067 | 17971 | 12373 | 9284 | 12701 | 9533 | 9818 10272 
注 : 表 中 的 各 种 数据 是 根据 设计 产品 的 内 部 参数 进行 制定 ， 没 有 经 过 本 人 同意 引用 该 表 的 数据 造成 的 工程 责任 概 不 

负责 。 编 制 基于 冷凝 温度 35%C ; -100/350 (蒸发 温度 / 供 液 温 度 ) 是 冷 链 物 流 冷 库 的 高 温 工 况 ; -28/35 

是 低温 工 况 ; —409C/35"C 是 速冻 工 况 ; -100/20 是 压缩 机 单独 带 经 济 器 的 高 温 工 况 ; -280/20 是 压缩 机 单独 
带 经 济 器 的 低温 工 况 ; -40%7Z2% 是 压缩 机 单独 带 经 济 器 的 速冻 工 况 ; -28C/-5'C 是 集中 经 济 器 供 液 的 低温 工 
况 ; -40C/-5C 是 集中 经 济 器 供 液 的 速冻 工 况 ;， -4090/- 139€ 是 中 间 冷 却 器 供 液 的 速冻 工 况 ;， -40% -26% 是 
-28 亿 低压 循环 桶 三 次 节 流 供 液 的 速冻 工 况 (过 冷 供 液 的 工 况 按 2% 过 热度 计算 ， 例 如 从 -28% 低压 循环 桶 供 液 
到 -40%C 低压 循环 桶 ， 按 -26% 供 液 计 算 ) 。 


表 8-8 根据 数据 设计 的 R22 制冷 系统 立 式 低压 循环 桶 的 型 号 与 主要 参数 


iid CREARE )/ CUR EC ) 








































































































径 /mm | -10/35 | -28/35 | -40/35 | -10/2 | -28/2 | -40/2 |-28/-5 | -40/-5 |-40/-13|-40/-26 





YLD-600V ( R22) 600 216 152 116 272 193 149 201 155 162 174 





YLD-750V ( R22) 750 338 238 182 425 302 233 351 243 254 272 





YLD-900V ( R22) 900 487 343 262 612 435 335 454 350 366 392 





YLD-1050V(R22) | 1050 663 467 357 833 593 456 618 476 499 534 





YLD-1200V(R22) | 1200 866 610 466 1088 774 596 807 622 651 698 





YLD-1350V(R22) | 1350 1097 TTA 590 1378 980 755 1022 788 825 883 





YLD-1500V(R22) | 1500 1354 954 729 1701 1210 932 1261 972 1018 1091 





YLD-1800V(R22) | 1800 1950 1373 1049 2449 1743 1342 1816 1401 1466 1571 





YLD-2100V(R22) | 2100 2654 1870 1429 3334 2372 1827 2473 1906 1996 2139 





YLD-2400V(R22) | 2400 3467 2442 1866 4355 3099 2386 3230 2490 2607 2793 





YLD-2700V(R22) | 2700 4388 3091 2362 5512 3922 3020 4088 3152 3300 3535 





YLD-3000V(R22) | 3000 5417 3816 2916 6805 4842 3729 5047 3891 4074 4365 





YLD-3600V(R22) | 3600 | 7801 | 5495 | 4199 | 9799 | 6972 | 5370 | 7267 | 5604 | 5866 | 6286 

注 : 表 中 的 各 种 数据 是 根据 设计 产品 的 内 部 参数 进行 制定 ， 没 有 经 过 本 人 同意 引用 该 表 的 数据 造成 的 工程 责任 概 不 
负责 。 编 制 基于 冷凝 温度 35%C ; -100/350 (REWER E) 是 冷 链 物流 冷库 的 高 温 工 况 ;， -28%C735%C 
是 低温 工 况 ; -400/350 是 速冻 工 况 ; -100/20 是 压缩 机 单独 带 经 济 器 的 高 温 工 况 ; -28/20 是 压缩 机 单独 
带 经 济 器 的 低温 工 况 ; -40%7Z2% 是 压缩 机 单独 带 经 济 器 的 速冻 工 况 ; -28C/-5"C 是 集中 经 济 器 供 液 的 低温 工 
况 ; —-40*C/-5*C 是 集中 经 济 器 供 液 的 速冻 工 况 ; -40% -13% 是 中 间 冷 却 器 供 液 的 速冻 工 况 ; -40%7《-26% 是 
-28C 低压 循环 桶 三 次 节 流 供 液 的 速冻 工 况 (过 冷 供 液 按 2%C 过 热度 计算 ) 。 


表 8-9 根据 数据 设计 的 R507 制冷 系统 立 式 低压 循环 桶 的 型 号 与 主要 参数 















































































































































iu 容器 C2 Ail BE/*C )/( 供 液 温度 /人 C ) 
TEC 4 
径 /mm | -10/35 | -28/35 | -40/35 | -10/2 | -28/2 | -40/2 | -28/-5 | -40/-5 |-40/-13 -40/-26 
YLD-600V(R507) | 600 173 117 87 247 173 132 184 141 152 169 





YLD-750V ( R507) 750 270 183 136 387 270 207 288 221 237 264 





YLD-900V ( R507) 900 389 263 196 557 389 298 415 318 342 381 
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( 续 ) 





dn GRBEC )/ CUR EC ) 
径 /mm -10/35 | -28/35 | -40/35 | -10/2 | -28/2 | -40/2 | -28/-5| -40/-5 |.-40/-13|-40/ -26 























型 号 





YLD-1050V( R507) | 1050 530 359 268 759 530 405 565 434 466 518 





YLD-1200V(R507) | 1200 692 469 350 991 693 530 738 566 608 677 





YLD-1350V(R507) | 1350 876 593 443 1255 877 670 935 717 770 857 





YLD-1500V (R507) | 1500 1081 733 546 1549 1083 828 1154 885 951 1058 





YLD-1800V(R507) | 1800 1557 1055 787 2231 1559 1192 1662 1275 1369 1524 





YLD-2100V(R507) | 2100 2120 1437 1072 3037 2132 1623 2263 1736 1864 2074 





YLD-2400V ( R507) | 2400 2769 1877 1400 3966 2773 2120 2955 2267 2435 2709 





YLD-2700V (R507) | 2700 3505 2375 1772 5020 3509 2683 3740 2869 3082 3429 





YLD-3000V(R507) | 3000 4327 2933 2187 6198 4332 3313 4618 3542 3805 4234 








YLD-3600V(R507) | 3600 | 6231 | 4223 | 3150 | 8925 | 6239 | 4771 | 6650 | 5101 | 5479 | 6097 
ik. 表 中 的 各 种 数据 是 根据 设计 产品 的 内 部 参数 进行 制定 ， 没 有 经 过 本 人 同意 引用 该 表 的 数据 造成 的 工程 责任 概 不 
负责 。 编 制 基于 冷凝 温度 35%C ; -100/350 (ZEB DERE) 是 冷 链 物流 冷库 的 高 温 工 况 ，-28%7Z35%C 
是 低温 工 况 ; —40*C/35"C 是 速冻 工 况 ; -100/20 是 压缩 机 单独 带 经 济 器 的 高 温 工 况 ; -28%7Z2% 是 压缩 机 单独 
带 经 济 器 的 低温 工 况 ; -40/20 是 压缩 机 单独 带 经 济 需 的 速冻 工 况 ; -28% -5% 是 集中 经 济 回 供 液 的 低温 工 
况 ; —40?C/-5*C 是 集中 经 济 器 供 液 的 速冻 工 况 ; -40%7《-13% 是 中 间 冷 却 器 供 液 的 速冻 工 况 ， -4090/-26*C 是 
-28% 低压 循环 桶 三 次 节 流 供 液 的 速冻 工 况 (过 冷 供 液 按 2% 过 热度 计算 ) 。 
表 8-10 根据 数据 设计 的 R449a 制冷 系统 立 式 低压 循环 桶 的 型 号 与 主要 参数 
ZU (ZR Aci BEC )/( 供 液 温度 [5C ) 


径 /mm| -10/35 | 28/35 | -40/35 | -10/2 | -28/2 | -40/2 | -28/-5 | -40/-5 |-40/-13|-40/-26 


























































































































型 号 





YLD-600V(R449a) | 600 150 99 72 215 147 109 156 117 126 140 
YLD-750V(R449a) | 750 235 155 113 337 229 171 245 183 197 219 
YLD-900V(R449a) | 900 338 224 163 485 331 247 353 264 283 315 
YLD-1050V(R449a)| 1050 | 461 305 222 660 450 336 480 359 386 429 
YLD-1200V(R449a)| 1200 | 602 398 290 862 588 439 627 409 504 561 
YLD-1350V(R449a)| 1350 | 762 504 367 1092 745 555 794 594 638 710 
YLD-1500V(R449a)| 1500 | 941 622 453 1348 919 686 980 733 788 877 
YLD-1800V(R449a)| 1800 | 1355 896 652 1941 | 1324 988 1412 | 1056 | 1135 | 1263 
YLD-2100V(R449a)| 2100 | 1845 | 1220 888 2642 | 1803 | 1345 | 1922 | 1438 | 1545 | 1719 
YLD-2400V(R449a)| 2400 | 2409 | 1594 | 1160 | 3451 | 2355 | 1757 | 2510 | 1787 | 2018 | 2245 
YLD-2700V(R449a)| 2700 | 3049 | 2071 | 1468 | 4368 | 2980 | 2223 | 3177 | 2378 | 2554 | 2842 
YLD-3000V(R449a)| 3000 | 3765 | 2491 | 1813 | 5392 | 3679 | 2745 | 3922 | 2935 | 3153 | 3508 
YLD-3600V(R449a)| 3600 | 5422 | 3587 | 2610 | 7765 | 5299 | 3953 | 5648 | 4227 | 4540 | 5052 

TE. 由 于 这 种 制冷 剂 在 欧洲 仍然 没有 投入 工业 制冷 系统 ( 是 根据 生产 厂家 在 2016 年 4 月 提供 的 信息 ) ， 目 前 只 是 用 
于 商业 制冷 系统 蔡 代 R507 和 R404a。 这 里 我 们 根据 该 制冷 剂 的 热力 性 能 编制 ， 仅 供 参考 。 表 中 的 各 种 数据 根据 
设计 产品 的 内 部 参数 进行 制定 ， 没 有 经 过 本 人 同意 引用 该 表 的 数据 造成 的 工程 责任 概 不 负责 。 编 制 基于 冷凝 温 
度 35%C ; -100/350 ( 莹 发 温度 / 供 液 温度 ) 是 冷 链 物流 冷库 的 高 温 工 况 ; -28/3500 是 低温 工 况 ; -40C/ 
350C 是 速冻 工 况 ; -10%7Z2% 是 压缩 机 单独 带 经 济 器 的 高 温 工 况 ; —-287C/2*C 是 压缩 机 单独 带 经 济 器 的 低温 工 
况 ; -40%7Z2% 是 压缩 机 单独 带 经 济 器 的 速冻 工 况 ; -287C/-5'C 是 集中 经 济 器 供 液 的 低温 工 况 ; -40% -5% 是 
集中 经 济 器 供 液 的 速冻 工 况 ; -4090/-13*C 是 中 间 冷 却 器 供 液 的 速冻 工 况 ; -40%C/-26%C 是 -28% 低压 循环 桶 三 
次 节 流 供 液 的 速冻 工 况 (过 冷 供 液 按 2% 过 热度 计算 ) 。 计 算数 据 来 自 杜 邦 公司 。 
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K 8-7~ R 8-10 中 立 式 低压 循环 桶 的 制冷 量 计算 是 建立 在 阻力 系数 较 高 值 情况 下 的 理论 
值 。 考 虑 安全 因素 ， 需 要 乘 以 修正 系数 。 

各 种 不 同 直径 的 立 式 低压 循环 桶 都 有 科学 的 尺寸 要 求 和 内 部 结构 布置 ， 这些 属于 企业 的 
设备 数据 ， 未 授权 公布 。 

根据 上 述 的 理论 依据 和 不 同 




















Reset oar 
制冷 剂 及 其 特性 编制 而 成 的 变温 [o 

容器 的 选 型 软件 ， 这 个 软件 与 表 S| 立 式 | o Bk 

8-1 的 计算 结果 比较 有 一 些 差 别 : ae EET 

主要 在 于 设计 的 基准 冷凝 温度 是 niic ehe 

+96 下 (35.€C), ， 而 笔者 的 软 | "nut e F 5789. 41862144 

件 基准 冷凝 温度 是 +35C ， 其 次 | eem pse 

是 采用 的 制冷 剂 特性 的 数据 库 可 | ase mom 2 

能 有 所 不 同 。 但 计算 的 模式 是 基 © 广 放 水产 人 工程 有 限 公司 





本 一 致 的 。 图 8-15 是 笔者 开发 
的 变温 容器 的 选 型 软件 截图 。 


8.5.2 变温 容器 的 相关 说 明 


1) 理论 最 大 制冷 量 。 从 图 8-15 可 以 看 到 ， 在 立 式 低压 循环 桶 中 ， 如 果 蒸 发 温度 在 
-30% 时 ， 供 液 温度 在 +35Y% ， 那 么 这 台 分 离 容 器 的 最 大 分 离 能 力 为 5789kW。 这 里 把 最 大 分 
离 能 力 为 5789kW 称 为 理论 最 大 制冷 量 ， 在 外 资 的 选 型 软件 中 称 为 : Max capacity。 也 就 是 
说 ， 需 要 分 离 能 力 只 要 小 于 5789kW， 基 本 上 可 以 说 能 够 使 用 这 台 分 离 容器 ， 但 是 也 有 例外 
的 ， 比 如 说 选用 氟 利 昂 制冷 剂 ， 特 别 是 R507， 这 种 制冷 剂 的 流量 特别 大 ， 如 果 在 使 用 时 这 
台 循 环 桶 还 需要 具备 贮存 融和 钉 排 液 功 能 ， 那 么 还 要 验证 这 台 容 右 的 波动 容积 (Surge volume) 
是 否 能 满 。 如 果 不 能 满足 ， 那 么 还 是 要 再 选择 更 大 的 一 个 型 号 。 一 般 外 资 品牌 的 变温 容器 都 
会 提供 相关 的 数据 。 而 其 他 的 变温 容器 如 中 间 冷 却 器 或 者 闪 发 式 集 中 经 济 器 ， 只 要 具有 贮存 
融 霜 排 液 功能 ， 建 议 进行 这 种 验算 。 

2) 容器 直径 的 选择 。 为 什么 笔者 这 里 选择 的 直径 是 600mm, 750mm, 、…、3000mm 和 
3600mm， 这 是 英制 直径 24in、30in、…、120in 和 144in 对 应 的 公称 尺寸 。 这 是 因为 许多 计 
算 采用 英制 的 公式 ， 比 如 说 本 章 的 式 (8-23)、 式 (8-24) 等 。 这 些 公 式 的 计算 结果 就 是 英 
制 单位 ， 而 更 多 的 公式 也 是 由 英制 单位 转换 而 来 。 笔 者 选择 了 他 们 的 计算 理论 ， 那 么 也 需要 
思维 的 转换 。 这 也 是 一 个 学 习 的 过 程 。 只 有 全 面 掌握 了 这 种 计算 理论 ， 才 能 在 此 基础 上 有 所 
创新 。 比 如 国产 的 立 式 低压 循环 桶 DX1. 5L， 它 的 直径 是 800mm, Anz Ai TE-28CH], 
供 液 温度 在 +35% ， 采 用 所 制冷 剂 ， 根 据 笔 者 的 计算 方法 ， 这 人 台 分 离 容器 的 最 大 分 离 能 力 为 
S29kW; 如 果 采 用 R22， 制 冷 量变 成 271. SKW; 而 采用 R507， 制 冷 量 变 成 208kW。 当 然 这 
不 是 一 种 简单 的 转换 ， 容 器 的 内 部 结构 以 及 管道 的 布置 是 需要 重新 考虑 的 。 

3) 相同 直径 的 变温 容器 ， 使 用 不 同 工 质 、 不 同 的 工 况 、 不 同 的 供 液 温度 会 出 现 不 同 的 
制冷 量 ， 因 此 选择 的 回 气管 和 供 液 管 的 尺寸 会 相差 其 远 。 例 如 ， 如 果 采 用 氨 制 冷 剂 ， 工 况 是 
蒸发 温度 / 供 液 温度 : -10%C/+35%C ， 制 冷 量 的 要 求 是 980kW， 从 表 8-7 可 以 选用 一 个 直径 
900mm 的 低压 循环 桶 ， 根 据 管 道 选 型 软件 计算 ， 它 的 回 气管 和 供 液 管 直径 要 求 分 别 是 Dg200 


图 8-15 变温 容器 的 选 型 软件 截图 









































第 8 章 容器 的 功能 设计 f 191 








和 Dg65; 而 采用 R507， 工 况 是 蒸发 温度 / 供 液 温 度 : -40%C/-5%C ， 制 冷 量 的 要 求 是 300kW ， 
表 8-8 也 可 以 选用 一 个 直径 900mm 的 低压 循环 桶 ， 根 据 管道 选 型 软件 计算 ， 它 的 回 气管 和 
供 液 管 直径 要 求 分 别 是 Dg150 和 Dg40。 可 见 相 同 直径 的 低压 循环 桶 ， 在 选择 回 气管 和 供 液 
管 直 径 时 要 求 是 有 所 不 同 的 。 

4) 正常 运行 的 控制 液 面 (OPL) : 这 个 液 面 其 实 是 稳定 容积 (Ballast volume) 的 结果 ， 
前 面 已 经 提 及 稳定 容积 的 计算 ， 与 制冷 剂 泵 的 循环 倍率 有 关 。 不 同 的 制冷 剂 、 不 同 的 蒸发 器 
会 有 不 同 的 循环 倍率 ， 外 资 公 司 的 设备 手册 中 给 出 的 数据 只 是 一 个 参考 值 。 

5) 表 8-7、 表 8-8、 表 8-9、 表 8-10 各 种 制冷 剂 所 制定 运行 的 工 况 只 是 国内 工程 常 遇见 
的 工 况 。 具 体 的 运行 工 况 还 需要 根据 压缩 机 的 实际 运行 工 况 ， 来 确定 分 离 容 器 的 制冷 量 。 特 
别 是 压缩 机 的 补 气 温度 参数 ， 不 同 的 压缩 机 不 同 工 质 其 参数 也 不 一 样 ， 表 中 给 出 的 数据 也 只 
是 一 个 参考 值 。 这 只 是 粤 联 公司 在 工程 上 近 五 年 采用 的 企业 工程 计算 标准 (特别 声明 ， 该 
软件 没有 经 过 权威 机 构 的 认证 和 审核 ， 随 意 采用 该 表 的 工程 数据 造成 的 工程 损失 ， 本 作者 概 
不 负责 ) 。 笔 者 个 人 的 能 力 有 限 ， 特 别 是 卧 式 容 器 的 能 量 计算 更 是 一 个 复杂 的 计算 ， 因 为 这 
种 计算 不 是 一 个 简单 的 理论 计算 ， 不 同 的 制冷 剂 的 特性 曲线 和 实验 数据 表 的 结合 ， 才 能 得 出 
合理 的 结果 。 这 里 之 所 以 列举 出 来 ， 只 是 想 告 诉 我 们 的 专业 设计 人 员 ， 采 用 数据 软件 计算 是 
今后 分 离 容 器 计算 的 发 展 方向 。 

6) R449a (XP40) 制冷 剂 是 一 种 欧洲 制冷 剂 生产 厂家 05 在 2015 年 4 月 在 中 国 推出 的 
新 型 环保 制冷 剂 。 这 种 制冷 剂 的 ODP 值 为 0, 而 GW 值 P 为 1397 (在 欧洲 这 个 值 低 于 2500 
可 以 使 用 ) 。 到 2016 4E 4 月 为 止 ， 这 种 制冷 剂 只 是 在 欧洲 的 商业 制冷 中 用 于 代替 R507 和 
R404a， 还 没有 应 用 在 工业 制冷 方面 。 这 里 只 是 尝试 推出 这 种 分 离 容器 的 制冷 量 计算 ， 为 今 
后 的 工业 制冷 应 用 打下 基础 ， 数 据 的 准确 性 需要 权威 部 门 进 行 确认 。 

7) 过 冷 供 液 对 于 低压 循环 桶 制冷 量 的 有 影响。 前面 提 到 选择 的 分 离 容 器 直径 一 旦 确定 ， 
它 允 许 的 质量 流量 就 已 经 确定 了 ， 这 相当 于 一 台 压 缩 机 在 冷凝 温度 和 蔡 发 温度 确定 时 ， 它 的 
吸 气 的 质量 流量 就 不 再 变化 ， 道 理 是 一 样 的 。 那 么 怎么 使 分 离 容器 的 制冷 量 增 大 呢 ? 

以 表 8-1 的 数据 为 例 ， 使 用 氨 制 冷 剂 ， 型 号 MRP -24V 的 低压 循环 桶 在 冷凝 温度 96°F 、 
蒸发 温度 -20 下 ， 供 液 温度 在 96 站， 循环 桶 制冷 量 为 82 冷 吨 ; 而 供 液 温度 变 为 5 下， 制冷 
量 却 增 大 到 96 冷 吨 。 根 据 他 们 的 计算 ,使 用 的 是 英制 单位 ， 由 于 这 种 英制 单位 对 于 许多 国 
内 的 技术 人 员 查 找到 这 种 类 型 的 炊 值 表 比 较 困 难 ， 这 里 首先 把 这 些 英制 单位 转换 成 公制 ， 然 
后 进行 计算 ,结果 是 基本 一 人 致 的 。 

fit. 冷凝 温度 96'F 235. 6C 

蒸发 温度 -20 下 --28.9'C 
供 液 温度 25 下 = -3. 9% 

82 冷 吨 =82x3516. 9/1000kW -288. 39kW 

96 i^ lili - 96x3516. 9/1000kW = 337. 62kW 

44 35. 6% VS [EL h, =365. 43k]J/kg; -3.9% HS AA EE hy = 181. 5kJ/kg; -28.9% 气体 
KRIE hi — 1423. 5kJ/kg。 

制冷 剂 质量 流量 是 

_ 制冷 量 288. 39 


= kg/s - 0. 27256kg/ 
™ hih, 1423.5-365.43 5^ di 
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当 供 液 温度 改 为 -3. 9% ， 容 需 通 过 的 质量 流量 不 变 ， 那 么 : 
tijg 2 mx(h,-h, )= 0. 27256x(1423. 5-181. 5) kW 2338. 5kW 

与 96 冷 吨 的 结果 相差 不 足 IKW, hie: 结果 是 一 致 的 。 同 时 也 表明 供 液 温 度 的 降低 有 
助 于 分 离 容 带 制 冷 量 的 增 大 。 

其 他 分 离 容 兹 的 过 冷 供 液 计 算 原 理 是 相同 的 。 

分 离 容 吕 制冷 量 的 增 大 代表 什么 ?可 以 这 样 理解 ， 在 分 离 容器 中 制冷 剂 气体 的 来 源 主 要 
有 三 种 ,一 是 藻 发 右 在 运行 时 制冷 剂 蒸发 产生 的 气体 通过 回 气管 回 到 容器 中 ; 二 是 供 液 的 电 
磁 液 位 控制 阀 制冷 剂 节 流 后 产生 的 气体 进入 容器 ;三 是 外 界 热量 入 侵 容器 ， 保 温 不 足 使 制冷 
剂 少量 蒸发 或 者 分 离 过 程 气体 之 间 的 摩擦 产 生 少 量 闪 发 气体 。 最 后 一 种 在 计算 过 程 中 可 以 忽 
略 不 计 ， 第 二 种 产生 的 气体 多 少 与 供 液 温度 有 关 ， 供 液 温度 越 低 ， 产 生 的 内 发 气体 越 少 。 在 
制冷 过 程 中 压缩 机 在 指定 的 蒸发 温度 下 ， 它 从 分 离 容器 吸 走 气体 的 质量 流量 是 不 变 的 。 如 果 
在 第 二 种 产生 的 闪 发 气体 减少 的 情况 下 ,那么 从 莹 发 器 吸 走 的 莹 发 气体 必然 也 就 增 大 。 换 言 
之 分 离 容器 制冷 量 的 增 大 ， 是 对 蒜 发 器 制冷 量 提高 在 分 离 容 需 上 的 一 个 体现 。 

8) 笔者 在 进行 卧 式 分 离 容器 的 制冷 量 计 算 时 ， 以 简体 长 度 3000mm 为 两 边 标 准 分 离 距 
离 〈 桶 内 的 布置 参考 图 8- 13) 。 计 算 桶 内 各 种 容积 时 不 考虑 两 边 封 头 的 容积 。 
8.5.3 和 气 液 分 离 器 的 设计 

气 液 分 离 器 的 制冷 量 可 以 根据 立 式 或 者 卧 式 分 离 容 需 的 计算 方法 进行 计算 。 气 液 分 离 器 
一 般 很 少 容纳 蒸发 器 除 霜 时 排出 的 液体 ， 或 者 容纳 停止 运行 时 从 回 气管 回来 的 没有 完全 莹 发 
的 液体 ， 很 多 情况 下 是 应 用 于 重力 供 液 系统 给 蒸发 器 供 液 和 液体 分 离 。 波 动容 积 基本 上 可 以 
不 考虑 ， 依 靠 气 液 分 离 器 的 供 液 电磁 阀 就 基本 上 满足 了 容器 给 蒸发 器 的 供 液 。 因 此 不 管 在 臣 
式 气 液 分 离 器 中 容器 的 直径 多 大 ， 稳 定 容积 占据 容 需 的 液 面 高 度 一 般 只 需要 102mm ( 含 出 
液 管 突出 桶 底 的 高 度 ) ， 图 8-161 是 一 家 外 资 公司 的 卧 式 气 液 分 离 器 的 截面 图 。 
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图 8-16 了 卧 式 气 液 分 离 器 的 截面 图 
A 一 安全 阀 接口 B 一 液 位 集 管 接口 。、C 一 出 气 口 ”DD 一 蔡 发 右 回 气 口 EF 一 排污 口 
F 一 液体 出 口 ”、G 一 供 液 口 、0PI 一 操作 液 位 ”HLCO 一 高 液 位 报警 























第 8 章 容器 的 功能 设计 B 193 

AR 8-11 中 的 黑 框 数据 可 以 看 出 ， 稳 定 容积 一 般 稳 定 在 液 面 高 度 102mm 的 位 置 上 就 可 

以 满足 要 求 了 ， 笔 者 设计 的 在 北京 的 一 个 项 目 按 这 个 高 度 设 计 ， 投 入 运行 已 经 超过 三 年 ， 运 
行 稳 定 良 好 。 





表 8-11 卧 式 气 液 分 离 器 的 尺 十 





" 壳 体 | 简体 充 注 后 操作 | 高 液 位 
ME BUM NE Ra | | | e e 
"IT 压力 |DN/OD 总 长 长 度 净重 id 最 大 容积 液 位 报警 4 B 
mm OAL | L E | 质量 | /m? | OPL | HLCO | /in | /mm 
/MPa | /mm /kg /kg 
/mm /mm /kg /mm /mm 





HSDD- 12-72 2.1 325 1767 1524 117 20 137 0.14 102 152 1/2 25 





HSDD- 16- 84 2.1 406 2112 1829 211 29 240 0.26 102 203 1/2 25 





HSDD- 20- 86 2.1 500 2175 1829 256 33 289 0.41 102 254 1/2 25 





HSDD- 24- 88 2.1 600 2225 1829 311 37 348 0.60 102 305 1/2 25 














HSDD-30- 113 1.6 750 2859 2388 493 54 547 1.20 102 381 1 32 
HSDD-36-116 1.6 900 2938 2388 715 60 835 1.76 102 457 1 32 
HSDD-42-119 1.6 1050 3013 2388 929 66 995 2.44 102 533 1 32 
HSDD-48- 122 1.6 1200 3092 2388 1315 67 1382 3.24 102 610 1 32 





HSDD- 54- 125 1.6 1350 3167 2388 1510 72 1582 4.18 102 686 1-1/2 40 









































HSDD- 60- 128 1.6 1500 3250 2388 2250 76 2326 5.24 102 762 1-1/2 40 





注意 : APARAR EKER TREMA REM, REA AE 
循环 桶 的 设计 液 面 从 中 线 开始 MEEA RA ARR 50%), MERA 
液 分 离 器 的 设计 液 面 是 从 102mm 的 位 置 开 始 至 容器 顶部。 分 离 高 度 也 有 区 别 ， 因 此 得 出 分 
离 的 制冷 量 也 有 相当 的 差别 。 与 立 式 分 离 容 顺 不 同 ， 在 立 式 容 器 的 制冷 量 计 算 ， 只 要 容器 的 
直径 相同 ， 制 冷 剂 、 藻 发 温度 与 供 液 温度 也 相同 ， 不 管 是 低压 循环 桶 、 气 液 分 离 问 、 中 间 冷 
却 器 还 是 内 发 式 经 济 右 ， 制 冷 量 也 就 一 样 。 由 于 转 式 分 离 容 融 的 尺寸 变化 对 容 带 的 制冷 量 影 
啊 很 大 ， 所 以 笔者 这 里 没有 把 卧 式 分 离 容 融 的 各 种 太 二 以 及 制冷 量 一 一 列 出 来 ， 原 因 是 避免 
误导 读者 的 判断 。 


8.5.4 中 间 冷 却 器 设计 


通常 中 间 冷 却 器 选用 以 立 式 为 主 ， 这 里 主要 讨论 不 带 冷却 盘 管 的 开 式 中 间 冷 却 器 。 

中 间 冷 却 器 的 制冷 量 使 用 立 式 分 离 容器 的 计算 方法 进行 计算 。 这 里 仍然 以 国内 外 资 公 局 
的 产品 (出 设计 为 例 ， 它 的 稳定 容积 也 就 是 采用 液体 制冷 剂 洗涤 的 方法 冷却 从 高 级 压缩 机 排 
出 的 高 压气 体 (图 8-17) ， 稳 定 容积 的 液 面 线 在 排 气 口上 端 线 的 100mm 位 置 上 ， 波 动容 积 
为 总 容积 的 50% ~60%。 这 是 因为 通 党 中 间 冷 却 器 的 负荷 ， 少 于 使 用 这 种 中 冷 负荷 的 低压 循 
环 桶 负荷 ， 但 它 需 要 容纳 相同 的 蒸发 器 融 霜 时 的 排 液 量 。 缓 冲 容积 为 总 容积 的 50% ~ 60%。 
由 于 它 没有 盘 管 的 冷却 要 求 ， 因 此 可 以 设置 更 多 的 缓冲 容积 ， 以 容纳 更 多 的 莹 发 器 融 霜 时 的 
排 液 量 。 
8.5.5 内 发 式 集中 经 济 器 的 设计 

闪 发 式 集中 经 济 器 在 早期 的 欧美 厂家 样本 常见 ， 但 从 近 十 年 来 很 少 看 到 这 种 产品 。 原 
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是 用 其 他 的 产品 兼顾 了 这 种 产品 的 功能 ， 目 前 常用 中 温 低压 循环 桶 兼顾 闪 发 式 集中 经 济 顺 的 
作用 。 笔 者 在 2012 年 参观 欧洲 的 冷库 (冷库 名 称 : Diepop' s-Hertogenbosch B. V. ) 2014 年 
参观 美国 的 冷库 (Lineage Logistics) ， 其 制冷 系统 均 采用 中 温 低压 循环 桶 同时 兼顾 集中 闪 发 
式 经 济 器 的 系统 模式 。 这 种 设计 方式 采用 中 温 低压 循环 桶 给 低温 穿 堂 莱 发 器 供 液 ， 而 低温 螺 
杆 压缩 机 从 该 中 温 低压 循环 桶 抽取 温度 较 低 的 气体 补 气 (图 8-18) 。 











TOV 为 容器 顶部 q 
BOV J Edi IE 
























































排 气 口上 端 线 (距离 OPL 约 100mm) 


图 8-17 中 间 冷 却 器 的 设计 (各 种 代号 参见 该 产品 的 产品 目录 ) 
A 一 进 气 B 一 出 气 口 FE 一 液 位 集 管 接 口 F 一 安全 阀 接 口 、G 一 排污 口 
日 一 供 液 口 、0PI 一 操作 液 位 HLCO 一 高 液 位 报警 
































这 人 台 容 器 的 液体 是 在 高 压 贮 液 器 中 的 供 液 管 一 次 节 流 补充 液体 ， 容 器 下 的 制冷 剂 泵 给 低 
温 穿 痊 蒸 发 器 供 液 ， 中 温 压 缩 机 和 低温 螺杆 压缩 机 的 补 气管 同时 从 容器 吸 走 气体 ， 容 顺 的 另 
一 些 液 体 经 过 二 次 节 流 进入 低温 低压 循环 桶 ， 该 容器 还 有 贮存 融 霜 排 液 的 功能 。 用 温度 比较 
高 的 分 离 容 器 ， 兼 做 贮存 融 霜 排 液 更 加 合理 的 原因 已 经 在 莹 发 器 一 章 讨 论 过 ， 这 里 不 再 重 
复 。 这 里 需要 知道 的 是 如 何 选择 和 计算 这 人 台 容 顺 的 各 种 参数 的 设计 。 

这 种 系统 的 中 温 中 压 循 环 桶 数据 如 何 设置 ( 按 转 式 容器 考虑 ): 

1) 中 温 低 压 循环 桶 的 能 量 负 荷 : 中 温 压 缩 机 吸 气 负荷 + 低温 压缩 机 经 济 器 负荷 。 

2) 中 温 低压 循环 桶 的 蒸发 温度 : 一 般 按 中 温 压 缩 机 蒸发 温度 ， 除 非 低温 压缩 机 经 济 融 
f£ f] KT ril Hs Ate p L2 A We ^ C f fn] 

3) 稳定 容积 : 5~7min 制冷 剂 泵 流量 基础 上 +100mm (二 次 供 液 ) 高 度 给 低温 低压 循环 
桶 供 液 。 

4) 缓冲 容积 : 容器 的 缓冲 容积 = 容器 的 50% 容 积 -( 低 液 位 报警 容积 + 稳定 容积 ) 。 系 统 
的 缓冲 容积 可 以 按 第 10 章 的 例子 或 者 表 8-4 的 要 求 选 择 。 
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5) 中 温 低 压 循 环 桶 的 供 液 电磁 阀 选 型 : 按 中 温 蒸 发 供 液 负荷 + 低温 蒸发 供 液 负荷 ， 制 
冷 剂 液体 节 流 百分比 〈 表 2-1) 。 
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图 8-18 中 温 低压 循环 桶 的 综合 利用 








【 例 8-3】 氨 制 冷 系 统 ， 冷 凝 温 度 35%C ， 中 温 蒸发 温度 -5 ， 中 温 蒸发 器 负荷 100kW, 
低温 蒸发 温度 -30% ， 低 温 蒸发 器 负荷 500kW ， 循 环 倍率 均 为 3 倍 ， 求 : 对 中 温 低压 循环 桶 
的 供 液 量 。 

解 ， 利用 阀门 管道 选 型 软件 (例如 丹佛 斯 阀门 选 型 软件 )， 按 上 述 工 况 分 别 输入 (低温 
负荷 仍然 按 中 温 供 液 计算 ) 100kW 工 况 -5%Z35% 的 供 液 质 量 流量 为 325kg/h; 500kW 工 况 
-5*C/35'C 的 供 液 质量 流量 为 1623kg/h。 查 表 2-1， 氮 制冷 剂 节 流 到 -30% 时 的 液体 百分比 
是 78. 1%。 

那么 在 中 温 低压 循环 桶 的 供 液 量 

Q-(32541623/0. 781) kg/h 22403kg/h 

PIRATO FS Ei EE Yee RL RB), AUIRGT d 3675 Hd HE IE) n T LAC Aca RE I] E 
限 值 选择 ， 即 波动 值 为 +2% ， 可 以 按 -3% 计算 。 其 余 的 设置 在 第 10 章 详细 计算 。 

中 温 低压 循环 桶 变 为 中 温 气 液 分 离 器 〈 还 是 卧 式 容器 考虑 ) : 其 余 功能 不 变 。 

如 果 中 温 负荷 不 大 ， 那 么 中 温 莹 发 需 改 为 采用 重力 供 液 。 这 种 情况 可 以 节省 工程 造价 ， 
而 且 系统 管理 更 加 简单 。 在 稳定 容积 计算 时 的 液 面 高 度 按 152mm 选取 ， 其 余 的 按 中 温 低 压 
循环 桶 数据 设置 。 

注意 : 重力 供 液 的 阀门 和 管道 选择 需要 按 限 制 压力 降 的 方式 进行 ， 特 别 是 氨 制 冷 系统 。 
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8.5.6 没有 中 温 负 荷 的 集中 闪 发 式 经 济 器 的 设计 


我 国 许多 冷 链 物流 冷库 都 没有 设置 中 温 或 者 低温 穿 莹 ， 在 这 种 情况 下 集中 闪 发 式 经济 器 
可 以 按 气 液 分 离 器 进行 选 型 ， 容 器 负荷 按 低 温 螺杆 压缩 机 的 补 气 温度 负荷 +2Y 的 过 热度 考 
虑 ， 例 如 补 气 温度 为 -7% ， 按 -5% 考虑 。 供 液 量 参考 中 温 低 压 循 环 桶 供 液 量 的 后 半 部 分 进 
行 计 算 。 即 上 面 的 例题 ， 如 果 没 有 中 温 负荷 ， 供 液 量 按 1623/0.781kg/h = 2078kg/h 计算 。 
稳定 容积 高 度 按 102mm 设置 。 

上 面 举例 的 集中 内 发 式 经 济 器 的 设计 按 卧 式 容 需 考虑 ， 也 可 以 使 用 立 式 容器 ， 只 是 液 面 
高 度 需 要 重新 调整 。 为 什么 这 里 总 是 强调 使 用 卧 式 分 离 容 絮 而 不 是 立 式 ? 这 是 因为 卧 式 容器 
液 面 波动 比 立 式 的 少许 多 ， 即 给 制冷 剂 泵 的 液 柱 压 力 稳定 ， 而 且 还 可 以 降低 压缩 机 房 的 建筑 
高 度 。 欧 洲 一 家 著名 的 桶 泵 生产 厂家 11 在 他 们 的 产品 说 明 书 上 直言 不 讳 地 说 ， 建 议 尽 量 不 
要 采用 立 式 分 离 容器 。 笔 者 两 次 到 欧洲 参观 不 同 的 冷库 ， 极 少 看 到 立 式 的 分 离 容 器 。 而 早期 
美国 的 冷库 制冷 系统 几乎 是 清一色 的 立 式 分 离 容器 ， 近 期 也 能 看 到 部 分 的 卧 式 分 离 容器 。 














本 书 所 谓 的 恒温 容器 ， 在 制冷 系统 中 基本 上 也 只 有 高 压 贮 液 顺 、 虹 吸 桶 和 集 油 器 三 种 。 
因为 在 现代 的 冷 链 物 流 冷库 中 ， 只 有 这 三 种 容 顺 是 属于 系统 工程 师 设计 的 ， 而 压缩 机 配套 的 
油分 离 咒 和 油 冷 却 器 ， 一 般 是 由 压缩 机 生产 三家 设计 和 配套 。 对 于 后 者 本 文 不 再 作 专 门 的 
讨论 。 

高 压 贮 液 右 和 虹吸 桶 。 虹 吸 桶 的 计算 已 经 在 第 3 章 中 进行 了 详细 的 讨论 ， 而 对 于 高 压 贮 
液 絮 的 设计 ， 如 果 蒸 发 絮 采 用 的 是 蒸发 排 管 ， 国 内 的 选 型 公式 已 经 充分 考虑 到 这 一 点 。 这 种 
高 压 贮 液 絮 的 容积 计算 完全 可 以 满足 使 用 。 如 果 采 用 冷风 机 作为 蒸发 姻 ， 参 考 文献 [9] 提 
出 了 两 种 方案 : 

1) 如 果 制 冷 系 统 的 制冷 剂 充 注 量 不 是 很 大 ， 高 压 迪 液 右 的 容积 设计 可 按照 把 整个 制冷 
系统 的 制冷 剂 全 部 贮存 在 容器 内 ， 还 可 以 有 10% 的 空间 。 这 种 做 法 的 好 处 是 在 系统 维修 时 ， 
不 需要 找 其 他 容 需 去 贮存 那些 剩余 的 制冷 剂 。 

2) 如 果 制 冷 系统 的 制冷 剂 充 注 量 比较 大 ， 那 么 贮 液 需 的 容积 ， 只 能 贮存 制冷 系统 中 最 
大 两 间 库 房 共 发 器 的 存 液 量 设 计 。 这 种 做 法 是 贮 液 器 的 容积 不 需要 很 大 ， 缺 点 是 如 果 系 统 需 
要 比较 大 规模 的 维修 ， 则 需要 找 其 他 容器 去 贮存 那些 剩余 的 制冷 剂 。 

至 于 多 少 液 量 才能 算 比 较 多 ? 对 于 一 些 老 牌 的 企业 都 有 一 套 完整 的 企业 标准 ， 设 计 人 员 
只 是 需要 按照 要 求 进行 设计 就 可 以 了 。 

集 油 器 的 设计 比较 简单 ， 这 里 就 不 再 详细 讨论 了 。 

本 章 小 结 

分 离 容器 的 计算 是 目前 我 国 冷 链 物流 制冷 行业 的 设计 短 板 。 分 离 容器 根据 蒸发 温度 、 供 
液 温度 来 确定 制冷 量 可 体现 制冷 系统 设计 的 完整 性 。 容 带 能 量 的 分 离 计 算是 制冷 系统 优化 设 
计 的 重要 一 环 ， 可 以 减少 制冷 剂 充 注 量 以 及 减少 容 需 重复 设置 ， 并 且 有 效 地 提高 系统 的 制冷 
效率 。 分 离 容 器 的 选择 ， 首 先 考 虑 的 是 : 对 于 立 式 循 环 桶 ， 容 器 自身 的 设置 的 高 液 位 线 以 下 
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高 液 位 报警 以 下 的 容器 容积 -选用 容器 的 最 低 报 警 液 位 容积 -用 于 二 次 节 流 供 液 的 容积 


(如 果 容 器 具有 这 种 功能 ， 如 果 没 有 ， 不 考虑 ) 。 对 于 卧 式 循环 桶 ， 合 适 的 条 件 是 : 系统 的 
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[14] 


容积 + 系统 的 稳定 容积 < 卧 式 循环 桶 容积 的 50% -选用 容器 的 最 低 报警 液 位 容积 (实际 
时 可 以 不 考虑 两 边 封 头 容积 ) -用 于 二 次 节 流 供 液 的 容积 (如果 容 带 具有 这 种 功能 ， 如 
有 ， 不 考虑 ) 。 只 要 满足 上 述 条 件 ， 容 器 本 身 的 制冷 量 是 最 后 用 于 复核 的 参数 。 

至 于 分 离 容 带 的 分 离 能 力 (制冷 量 )， 立 式 循环 桶 与 陡 式 循环 桶 有 一 定 的 差别 。 对 于 立 
一 旦 容 带 的 直径 、 燕 发 温度 以 及 供 液 温度 确定 ， 在 这 个 工 况 下 运行 的 制冷 量 是 没有 变化 
而 对 于 卧 式 : 由 于 它 的 制冷 量 计算 是 按照 容 融 一 半 的 液 位 进行 计算 ， 在 实际 运行 时 ， 实 
位 一 般 会 运行 在 一 半 以 下 ， 换 言 之 ， 液 位 越 低 ， 分 离 高 度 越 大 ， 也 就 是 制冷 量 越 大 。 
选择 好 容 需 的 制冷 量 后， 尽量 让 运行 液 位 在 比较 低 的 位 置 ， 这 样 运行 起 来 更 加 安全 。 
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AE 冷 链 物流 冷库 的 日 动 控制 


本 章 主要 介绍 冷 链 物流 冷库 的 自动 控制 设计 。 能 和 否 实现 完全 自动 控制 对 于 冷库 的 运行 是 
非常 重要 的 。 特 别 是 二 次 线路 的 设计 ， 这 种 设计 不 仅 工 作 量 大 而 且 需 要 熟悉 制冷 工艺 和 相互 
配合 才能 达到 预期 的 目的 。 由 于 这 种 工作 比较 索 琐 ， 需 要 耐心 和 细致 的 复查 ， 许 多 专业 设计 
院 放弃 在 这 个 方面 的 设计 。 许 多 情况 下 这 方面 设计 直接 由 用 户 交 给 施工 的 工程 队 ， 这 样 导致 
工程 设计 的 效果 大 打折 扣 ， 直 接 使 冷库 制冷 系统 运行 的 管理 人 力 成 本 居 高 不 下 。 这 种 情况 在 
国内 的 本 行业 中 非常 普遍 ， 乃 至 多 年 来 在 国内 冷库 中 真正 能 实现 制冷 系统 运行 无 人 值守 很 
少 。 按 现代 的 技术 发 展 来 看 ， 无 论 制 冷 工艺 和 设备 自动 控制 的 硬件 配置 程度 如 何 ， 在 冷库 中 
采用 冷风 机 作为 蒸发 器 要 实现 制冷 系统 运行 无 人 值守 根本 不 是 问题 。 而 且 在 国外 的 同类 型 冷 
库 的 运行 管理 ， 这 几乎 就 是 一 种 标准 配置 。 笔 者 分 析 其 根本 原因 是 设计 与 施工 的 配置 割裂 。 


9.1 冷 链 物流 冷库 常用 的 自动 控制 系统 














9.1.1 冷 链 物 流 冷库 总 的 控制 概念 


在 我 国 20 世纪 90 年 代 初 ,冷库 的 自动 控制 的 设置 就 开始 从 继电器 控制 转向 采用 PLC 
的 模块 逻辑 线路 控制 。 由 于 这 种 变化 使 得 原来 复杂 的 继 电 带 线路 变 得 简单 ， 而 且 对 于 控制 回 
路 的 程序 变更 或 者 线路 故障 的 查找 也 非常 方便 。 到 目前 为 止 , 许多 冷 链 物流 冷库 的 主要 控制 
仍然 是 延续 这 种 控制 模式 。 

冷库 制冷 系统 控制 线路 相对 比较 简单 ， 一 般 控 制 回路 是 由 上 位 机 通过 PROFIBUS-DP 
( decentralizedperiphery) 设备 级 控制 系统 与 分 散 式 LO 的 通信 。 主 站 通过 标准 的 PROFIBUS- 
DP 专用 电费 与 分 散 的 现场 设备 〈 远 程 IO、 驱 动 髓 、 阀 门 、 智 能 传感器 或 下 层 网 络 等 ) 进 
行 通信 ， 对 整个 DP 网 络 进行 管理 和 控制 (图 9-1) 。 各 个 扩展 模块 负责 某 个 功能 的 控制 回 
路 ， 控 制程 序 根据 控制 的 要 求 通过 执行 元 件 对 扩展 模块 发 出 输入 或 者 扩展 模块 对 执行 元 件 输 
出 的 信号 ， 从 而 实现 各 个 回路 的 局 部 控制 到 整个 系统 的 完整 控制 。 

冷 链 物流 冷库 用 于 总 体 控 制 的 扩展 模块 所 组 成 的 回路 并 不 是 很 多 ， 一 般 具体 的 控制 回路 
主要 有 以 下 几 种 。 


9.1.2 压缩 机 控制 回路 
很 多 情况 下 压缩 机 控制 回路 由 生产 厂家 配套 ， 与 压缩 机 的 启动 柜 合并 ， 主 要 的 控制 功能 
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通常 有 两 方面 : 保护 功能 和 运行 功能 。 保 护 功 能 通常 包括 : 排出 压力 保护 、 冷 凝 压力 保护 、 
油 压 差 保护 、 回 气压 力 过 低 保 护 。 压 缩 机 的 运行 功能 通常 包括 根据 温度 或 者 回 气压 力 的 上 
纯 载 、 能 量 调节 或 者 压缩 机 之 间 的 联动 次 序 等 ;一些 与 压缩 机 配套 的 功能 如 油泵 运行 、 停 机 
的 润滑 油 恒温 加 热 等 。 这 些 功 能 都 可 能 配套 在 控制 柜上 。 比 较 有 规模 的 压缩 机 厂家 通常 把 这 
部 分 制作 成 电路 板 ， 与 压缩 机 机 组 一 起 组 成 控制 触摸 屏 ， 由 启动 柜 提 供电 源 一 起 进行 控制 
(图 9-2)[]， 
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图 9-2 压缩 机 启动 柜 与 压缩 机 电脑 触摸屏 的 联系 
(DHB-2B 机 组 是 内 置 油 泵 ， 不 需要 油泵 控制 回路 。 























9.1.3 ” 桶 泵 机 组 的 控制 回路 


这 个 控制 回路 包括 低压 循环 桶 的 供 液 与 液 位 控制 (正常 液 位 、 超 高 液 位 、 低 液 位 等 ) 、 
泵 的 压 差 保 护 、 泵 的 故障 报警 、 泵 的 电流 过 载 等 (图 9-3) ， 这 种 控制 的 功能 特点 是 : 如 果 
液 位 控制 采用 电子 元 件 ， 那 么 报警 液 位 就 应 该 采用 机 械 式 的 控制 元 件 。 如 图 9-4 所 示 ， 液 位 
控制 是 采用 AKS 4100/4100U, ， 而 低 液 位 报警 和 高 液 位 报警 则 采用 AKS 38 机 械 式 的 控制 元 
件 ， 理 由 是 万 一 电子 元 件 出 现 故障 ， 至 少 有 机 械 式 的 控制 元 件 作 为 第 二 重 保 障 。 


9.1.4 冷风 机 (ZEA) 的 控制 回路 


冷风 机 的 控制 回路 功能 特点 是 (图 9-5) : 具有 多 个 温度 控制 点 ， 这 些 温度 控制 点 除了 
控制 库房 的 温度 外 (这 个 点 是 在 库房 温度 达到 设置 温度 时 关闭 供 液 电 磁 阅 ) ， 还 用 于 控制 融 
霜 温 度 终止 值 。 在 融 霜 温度 达到 后 ， 提 前 终止 融 霜 时 间 ， 以 减少 能 耗 ; 如 果 还 要 细 化 ， 还 可 
以 设置 融 霜 后 冷风 机 风扇 的 重新 开始 起 动 的 温度 ， 这 是 因为 在 蒸发 带 融 霜 后 ， 蒸 发 噩 的 盘 管 
翅 片 仍然 有 热量 ， 如 果 这 时 起 动 冷 风机 的 风扇 ， 这 些 热量 会 加 热 库 房 的 空气 温度 ， 导 致 库房 
的 空气 膨胀 ， 情 况 严 重 的 话 会 把 冷库 的 门 打开 ， 如 果 这 道门 锁 上 ， 会 把 门 锁 打 烂 ， 甚 至 能 把 
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图 9-3 扩展 模块 在 氨 泵 的 控制 回路 接线 图 


冷库 的 顶 掀 起 ， 使 冷库 的 结构 遭 到 破坏 。 

如 果 设 置 了 冷风 机 风扇 的 重新 起 动 的 温度 探头 ， 那 么 这 个 功能 是 : 在 融 霜 结束 时 ， 首 先 
开启 供 液 电 磁 闪 ， 使 荣 发 盘 管 降温 ， 当 温度 达到 设 定 值 ， 需 要 冷风 机 风扇 重新 起 动 (一 般 
设置 在 -3~ -8% ) ， 风 扇 才 重 新 开始 起 动 ， 这 种 空气 膨胀 的 现象 也 就 不 会 发 生 了 。 另 外 这 种 
控制 回路 一 般 还 会 设置 融 霜 的 时 间 程 序 : 包括 起 动 融 霜 的 冷风 机 运行 时 间 的 累计 时 间 、 每 次 
融 霜 的 时 间 设 定 、 实 现 具备 融 霜 条 件 (这 些 条 件 包括 至 少 一 台 同 样 营 发 面积 的 冷风 机 融 霜 
时 ， 需 要 另外 同样 莹 发 面积 的 两 台 冷 风机 在 降温 ， 或 者 在 同一 高 压 系统 中 有 稳定 的 热源 供 融 
霜 系 统 使 用 ， 例 如 中 温 穿 党 在 运行 ) ;所 有 冷风 机 的 融 霜 次 序 的 编排 ， 还 有 冷风 机 电机 的 运 
行 指示 与 故障 指示 输入 与 输出 等 (图 9-6) 。 

9. 1.5 蒸发 式 冷 凝 器 的 控制 回路 

蒸发 式 冷 凝 器 的 控制 特点 是 : 可 以 根据 冷凝 压力 确定 冷凝 风扇 的 开启 数量 以 及 水 泵 的 运 
行 数量 ; 在 北方 地 区 冬季 对 于 没有 设置 油泵 的 螺杆 压缩 机 设置 恒 压 起 动 ， 以 及 冷凝 风扇 的 变 
频 运 行 。 莹 发 式 冷 凝 器 控制 元 件 布置 如 图 9-7 MRO; 蒸发 式 冷凝 器 的 风扇 与 水 泵 的 运行 
言 号 和 故障 信号 的 输入 与 输出 等 见 图 9- 8。 
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图 9-5 冷风 机 的 控制 元 件 布 置 图 
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通信 电线 连接 电能 表 、 温 度 采集 模块 
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图 9-6 冷风 机 的 控制 回路 


以 上 介绍 的 是 冷 链 物流 冷库 经 常 应 用 的 一 些 主要 控制 回路 以 及 控制 的 特点 。 对 于 一 些 控 
制 回路 ， 控 制 要 求 并 不 是 太 多 ， 局 部 也 有 使 用 继电器 控制 的 。 而 对 于 自 带 控制 面板 的 设备 ， 
例如 自动 放空 气 顺 ， 直 接 给 这 些 设备 提供 电源 即 可 。 

对 于 一 些 制 冷 系统 不 是 很 大 ， 系 统 控制 比较 简单 的 ， 可 以 直接 使 用 固定 控制 线路 的 控制 
模块 (例如 小 精灵 的 控制 模块 )， 如 图 9-9 所 示 ， 在 使 用 这 些 模块 时 可 以 根据 使 用 的 需要 ， 
简单 地 编制 输入 一 些 应 用 的 数据 。 例 如 需要 控制 的 各 个 冷 间 的 温度 ， 冷风 机 融 霜 的 时 间 ， 融 
霜 的 结束 温度 ， 甚 至 是 融 霜 结束 后 冷风 机 风扇 的 延 时 开始 时 间 等 。 

一 些 更 加 先进 的 设计 已 经 采用 以 太 网 ， 对 制冷 系统 进行 控制 和 数据 采集 与 传送 ， 网 络 控 
制 将 是 今后 控制 的 发 展 方向 (图 9-10) 中 。 这 种 控制 方式 可 以 通过 网 络 远 程 对 系统 的 控制 
程序 进行 修改 和 测试 ， 在 这 些 网 络 监控 中 ， 用 户 和 设计 安装 单位 根据 不 同 的 岗位 有 不 同 级 别 
的 使 用 密码 ， 不 同等 级 的 使 用 密码 可 以 进入 这 个 系统 不 同 的 控制 层面 ， 最 高 级 别 的 密码 可 以 
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对 整个 控制 系统 任意 进行 修改 。 为 了 防止 随意 对 系统 的 修改 造成 系统 的 控制 程序 宁 乱 ， 以 防 
止 网 络 黑客 的 入 侵 ， 这 种 系统 的 设置 除了 严格 控制 对 密码 的 管理 外 ， 还 要 设置 严密 的 网 络 安 
全 保护 措施 ， 防 止 对 系统 的 破坏 和 商业 勒索 事件 的 发 生 。 
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图 9-9 中 小 型 冷库 的 控制 模块 
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图 9-10 用 以 太 网 进行 控制 的 控制 系统 








9.2 ”自动 控制 系统 与 制冷 工艺 的 配合 


要 实现 制冷 系统 完美 的 运行 和 节能 ， 需 要 自动 控制 系统 与 制冷 工艺 的 密切 配合 。 这 么 多 
年 ， 氮 制冷 系统 的 无 人 值守 问题 一 直 在 困扰 着 我 们 。 这 在 国外 并 不 是 一 件 很 难 实现 的 事情 。 
从 冷 链 物流 冷库 的 设计 与 设备 配置 来 看 ， 国 内 一 点 都 不 差 于 国外 同类 型 的 冷库 ， 制 冷 系统 采 
用 的 自动 阀门 也 没有 任何 差别 ， 但 最 终 还 是 没有 实现 这 种 制冷 系统 无 人 值守 的 功能 ， 究 其 原 
因 笔者 认为 还 是 出 在 自动 控制 与 制冷 工艺 的 密切 配合 这 个 问题 上 。 
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随 着 人 力 成 本 的 日 渐 提 高 以 及 熟练 技术 工人 的 缺乏 ， 这 个 问题 已 经 摆 在 冷 链 物流 冷库 的 
管理 日 程 上 。 虽 然 在 国内 对 于 氮 制 冷 系 统 的 运行 还 不 允许 无 人 值守 ， 但 采用 氟 利 昂 系统 是 一 
个 替代 的 办 法 。 笔 者 对 这 个 问题 进行 了 大 量 系 统 设计 实践 ， 而 且 取得 了 良好 的 预期 结果 和 经 
验 。 关 于 这 方面 的 构思 和 设置 是 如 何 考 虑 的 ， 这 里 提供 一 些 思 路 和 具体 做 法 : 

1) 压缩 机 的 选用 : 这 种 系统 的 压缩 机 选用 非常 重要 ， 有 两 种 途径 : 中 制冷 系统 至 少 选 
用 一 台 变 频 压 缩 机 ;人 @ 选 用 小 型 的 并 联运 行 的 压缩 机 组 。 这 是 因为 冷库 的 运行 大 部 分 时 间 处 
于 部 分 负荷 运行 ， 采 用 变频 压缩 机 或 者 小 型 的 并 联运 行 的 压缩 机 组 就 是 为 了 适应 这 种 使 用 要 
求 。 如 有 果 由 于 负荷 的 变化 让 压缩 机 频繁 地 启动 ， 会 使 制冷 系统 受到 很 大 的 冲击 ， 使 用 变频 压 
缩 机 还 需要 配套 软 启 动 的 启动 柜 ， 这 两 种 都 是 价格 比较 高 的 。 受 氟 利 昂 并 联机 组 的 启发 ， 笔 

尝试 开发 了 采用 并 联机 组 的 氨 全 自动 控制 系统 ， 该 系统 无 论 是 造价 还 是 运行 都 有 很 大 的 
优势 。 

2) 热气 融 箱 的 编程 问题 ， 欧 美 冷 链 物流 冷库 采用 的 蒸发 右 以 冷风 机 为 主 。 我 国 传统 采 
用 的 蒸发 絮 排 管 ， 虽 然 是 最 节能 的 ， 但 是 无 法 满足 现代 的 食品 卫生 要 求 ， 这 种 蒸发 硕 退 出 冷 
链 物流 冷库 的 使 用 只 是 时 间 问 题 。 冷 风机 的 融 霜 编程 是 冷库 自动 化 所 过 到 的 最 重要 的 一 个 问 
题 。 按 照 传 统 的 考虑 ， 通 常 采用 两 台 蒜 发 面积 相同 的 冷风 机 和 运行， 能 满足 一 台 对 应 薰 发 面积 
的 冷风 机 的 融 霜 热量 。 如 果 这 个 系统 中 有 8 台 以 上 的 冷风 机 ， 那 么 这 个 系统 按 组 合 排列 就 几 
乎 无 法 进行 编程 。 而 且 在 低温 环境 中 取得 热量 ， 其 能 耗 也 比较 高 。 对 于 工业 制冷 系统 通常 
是 采用 高 压 系统 共用 ， 这 就 提供 了 一 个 从 中 温 环境 中 取得 的 热量 可 以 供 低温 融 霜 用 的 条 件 ， 
这 种 情况 相当 于 热泵 的 原理 。 这 种 中 温 环境 其 实在 物流 冷库 中 也 就 是 中 温 穿 蔡 ， 只 要 在 设计 
时 把 给 中 温 穿 演 提 供 制冷 的 压缩 机 运行 的 时 间 设 置 在 18~20h， 就 可 以 解决 融 霜 热 源 的 问题 。 
中 温 穿 堂 使 用 并 联 压缩 机 组 是 这 种 方案 的 一 种 最 佳 选择 。 

3) 让 制冷 工艺 技术 管理 人 员 熟 悉 电 气 自 动 控制 ， 而 让 电气 工程 师 了 解 制冷 工艺 过 程 ， 
这 是 实现 制冷 系统 无 人 值守 运行 的 关键 。 特 别 是 在 系统 调试 期 间 ， 这 种 密切 配合 是 不 可 缺少 
的 。 在 调试 期 间 ， 冷 库 的 温度 从 常温 逐渐 下 降 到 设 定 的 温度 ， 这 期 间 系统 的 参数 处 在 一 个 不 
断 变化 的 过 程 ， 有 些 参数 是 不 需要 制冷 系统 正常 后 才 输入 控制 系统 。 例 如 压力 保护 参数 、 系 
统 缺 水 参数 、 融 霜 时 间 参 数 、 融 霜 结束 温度 参数 以 及 系统 保护 的 一 些 必 要 参数 (如 制冷 齐 
泵 缺 液 保护 ) 等 。 而 一 些 分 离 容 带 的 正常 液 位 设置 、 冷 风机 每 天 的 融 霜 次 数 等 参数 ， 是 可 
以 在 制冷 系统 基本 正常 后 ， 参 数 才 输 入 控制 系统 。 

本 章 小 结 

随 着 节约 能 源 管理 和 人 力 资源 成 本 的 提高 ， 上 自动 控制 在 冷 链 物流 冷库 的 重要 性 变 得 越 来 
越 迫 切 。 其 他 行业 的 智能 化 、 数 他 化 管理 也 会 推动 制冷 行业 向 这 个 方向 发 展 。 与 发 达 国 家 比 
ge, 我 国 制冷 行业 这 方面 的 差距 还 很 大 ， 但 愿 我 国 迅速 发 展 ,使 自动 化 智能 化 制冷 在 这 方面 
得 到 更 多 更 好 的 应 用 。 
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第 10 3€ 制冷 系统 计算 的 应 用 与 实践 


前 面 已 经 把 制冷 系统 应 用 的 各 种 设备 与 管道 阀门 的 计算 如 选 型 进行 了 比较 详细 的 介绍 ， 
那么 具体 如 何 应 用 到 国内 冷 链 物流 冷库 的 设计 中 ?由 于 知识 产权 的 问题 ， 不 可 能 把 国外 的 一 
些 设计 完整 地 展示 出 来 ， 这 里 展示 的 是 如 何 将 他 们 的 设计 理念 应 用 到 国内 的 冷 链 物流 冷 
库 中 。 

第 2 章 中 曾经 讨论 为 什么 二 次 节 流 与 采用 内 发 式 经 济 器 会 成 为 欧美 冷库 在 制冷 系统 应 用 
的 主流 。 这 一 部 分 主要 是 以 工程 实际 案例 进行 计算 分 析 。 在 计算 过 程 中 以 笔者 编制 的 选 型 软 
件 计算 为 主 (图 10-3， 在 第 8 章 中 介绍 过 该 软件 ) ， 这 是 一 种 在 工程 设计 应 用 上 的 最 常用 的 
方法 。 本 章 选 择 的 分 离 容器 以 卧 式 为 主 ， 在 第 8 章 中 提供 了 一 些 立 式 分 离 容 器 的 数据 ， 也 可 
以 作为 选 型 的 参考 。 











10.1 实际 的 冷库 工程 设计 


10.1.1 高 层 冷库 的 设计 应 用 


这 是 一 个 已 经 投产 的 实际 冷库 工程 项 目 ， 它 在 参考 欧美 冷 链 物 流 冷 库 设 计 模 式 基础 上 ， 
按 我 国 的 国情 进行 设计 的 冷库 (图 10-101 ) 。 本 章 通过 该 实例 ， 主 要 介绍 二 次 节 流 以 及 集 
中 闪 发 式 经 济 器 如 何 应 用 在 制冷 系统 的 设计 中 。 包 括 这 种 设计 的 特点 、 与 目前 国内 在 系统 上 
的 不 同 处 理 方式 以 及 计算 方法 。 

笔者 于 2010 年 参与 了 这 个 项 目的 设计 与 调试 。 它 是 一 座 五 层 的 普通 存储 冷藏 库 ， 其 中 
下 面 四 层 是 冻结 物 冷藏 间 ( 库 温 -20% +2% ) ， 第 五 层 是 冷却 物 冷 藏 间 ( 库 温 是 0~3%C ) ; 
每 层 库 内 面积 1560m, ER 10% 的 进货 量 计算 ， 首 层 制冷 负荷 为 133kW; 二 、 三 、 四 层 
fiu 102kW; 五 层 负 和 蓓 为 156kW。 其 中 三 层 采 用 蒸发 排 管 ， 其 余 则 采用 冷风 机 作为 蔡 发 
器 。 需 要 的 低温 负荷 为 (-28/35'C) 441kW; 中 温 负 荷 为 (-80/35'C) 156kW。 图 10-2 
所 示 是 其 制冷 流程 图 。 

根据 上 述 的 冷库 负荷 ， 采用 氨 制 冷 系统 ， 选 择 的 是 两 台 低温 压缩 机 (其 中 一 台 还 兼顾 
中 温 系 统 ， 这 种 压缩 机 在 国外 被 称 为 Swing， 即 压缩 机 按 低温 选择 ， 但 是 电机 按 中 温 工 况 配 
置 ) 和 一 台中 温 压 缩 机 。 两 台 !21 低 温 压 缩 机 其 中 一 台 为 RWK40 (在 -28%7Z35% 工 况 下 制冷 
量 为 369. 3KW，-8% 时 的 补 气 负荷 为 50.2kW) ; 另 一 台 为 RWK20 [在 -28%C/35%C 工 况 下 制 
冷 量 为 182kW，-8% 时 的 补 气 负荷 为 OkW ( 注 : 在 -6.7% 时 的 补 气 负荷 为 29kW)， 在 图 
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图 10-1 某 冷库 的 外 立 面 图 





10-2 中 是 放 在 中 间 的 位 置 ]; 中 温 压 缩 机 是 RWK20 (在 -10%C/35%C 工 况 下 制冷 量 ， 
345kW), 

冷风 机 采用 的 是 国产 品牌 : 中 温 冷 库 采 用 三 台 GFL-700 (EHER 700m, FE 10 ~ 
8mm， 变 片 距 ， 管 容积 215L， 风 机 电机 4 6/6, 2kW/£); 低温 冷库 每 层 三 台 GFD-700 
CAR AZAR 700m, MIE 14~ 12~ 10mm， 变 片上 距 ， 管 容积 255L， 风 机 电机 4 人 台 / 台 ，2kW/ 
台 ) ; 蔡 发 排 管 是 现场 制作 ， 尺 寸 为 21000x4480mm, 十 组 ， 每 组 管 容积 650L。 每 层 都 是 一 
间 库 。 以 下 需要 对 这 种 形式 设计 进行 一 些 基本 计算 (这 里 举例 计算 是 与 国内 计算 有 差别 的 
方法 ): 

1) 确定 中 温 低压 循环 桶 兼 经 济 器 的 计算 负荷 ， 正 常 控 制 液 面 设 置 ， 波 动 液 面容 积 ， 报 
警 液 位 设置 ， 制 冷 剂 泵 的 选择 ， 供 液 控制 闪 组 的 选择 ， 给 低温 低压 循环 桶 供 液 的 管 径 选择 。 

2) 确定 低温 低压 循环 桶 的 计算 负荷 以 及 供 液 量 ， 正 常 控 制 液 面 设置 ， 波动 液 面容 积 ， 
报警 液 位 设置 ， 制 冷 剂 泵 的 选择 ， 供 液 控 制 阀 组 的 选择 。 

3) 在 螺杆 压缩 机 补 气 口 的 阀 组 选择 与 计算 。 

4) 燕 发 器 的 相关 管道 阀门 的 连接 以 及 融和 霜 排 液 。 

5) 阀 站 的 建立 与 布置 。 


10.1.2 确定 中 温 低 压 循 环 桶 兼 经 济 器 的 计算 负荷 


图 10-2 所 示 ， 中 温 低压 循环 桶 的 计算 负荷 是 〈 考 虑 到 计算 的 简化 ， 统 一 按 -8% 计算 ) : 

RWKAO 的 补 气 负荷 +RWK20 的 补 气 负荷 + 中 温 压 缩 机 负荷 =(50.2+0+185) kW = 
235. 2kW。 

在 选 型 软件 (图 10-3) 中 选取 中 温 卧 式 低压 循环 桶 。 
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从 图 10-3 TUAH, ERREMIN M — 
桶 的 设计 容器 直径 (在 设 定 的 转 式 容器 长 | oem ee 
BÉ 3000mm 范围 内 ) 为 750mm 的 理论 最 ten mu 5 B 理论 最 大 制冷 量 
大 制冷 量 已 经 达到 622kW ， edes axem [EC ë F 622. 898 
235. 2kW， 虽 然 这 人 台 容 斑 的 分 离 能 ti 让 [ae o y F TR 
达到 所 需 的 制冷 量 ， 但 是 Rides " Bum — 3 











器 的 缓冲 容积 能 否 达到 要 求 。 要 计算 缓冲 QD rmn mma 
容积 ， 首 先 需 要 计算 R, Bi6s 洗 型 软件 截图 
而 这 台 容 器 的 稳定 容积 = 给 低温 循环 桶 供 
液 所 需 的 容积 + 给 中 温 蒸发 吉 供 液 泵 的 循环 量 ; 根据 第 8 章 的 计算 : 系统 的 稳定 容积 + 系统 的 组 
冲 容 积 + 底层 容积 ( 即 出 液 管 高 出 容器 底部 50mm 的 这 一 部 分 容积 ) ARR 50% 的 容积 (不 
计算 两 边 封 头 的 容积 ) -最 低 液 位 报警 容积 ( 即 出 液 管 高 出 容 右 底部 50mm 的 这 一 部 分 容积 ) 。 

TAXE AE 只 的 计算 : 

中 温 五 层 负荷 为 1356kW， 循 环 倍率 选 择 3.5 倍 ， 利 用 选 型 软件 [站 可 得 结果 ， 如 图 10-4 
所 示 。 
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d BORO HUESCA 
SINGLE 四 PUMP LEE line without phase change BTATI 


制冷 量  |Floweoreap. Capacity 
燕 发 负荷 | Ewap-eap 158 
质量 流量 | Massflow 1527 x bs 
MILLE Circ. rate 3.50 bar C—— — À [€ 


anme 1o 
Select component 


Ù Pres. drop 0.500 bar 










Temperature 


& | 燕 发 温度 


"velocity 4.00 ms 速度 
O Size DN10 





图 10-4 AR ENRE 


中 温 五 层 氨 泵 的 流量 为 1527kg/h; 对 应 的 体积 为 1527*+0.6494L/h (itt - 8*C 时 的 密 
度 )= 2351L/h; 实际 使 用 按 3m? /h ŻRAR. 

由 于 供 液 是 最 高 层 ， 按 6. Smin 的 流量 计算 稳定 容积 ， 即 

稳定 容积 B=3000*60x6. 5L=325L 

选用 容器 的 最 低 液 位 报警 容积 + 二 次 节 流 供 液 需要 的 容积 : 底层 容积 (出 液 管 高 出 容器 
底部 50mm) +50mm (二 次 节 流 供 液 需要 的 高 度 ) = 150mm， 这 个 高 度 占 直径 750mm 的 比例 
是 150+750=0.2, ÆX 8-2， 可 以 得 出 Fu 257g 0. 142, 

最 低 报 警 容积 + 二 次 节 流 供 液 需要 的 容积 = (nn L) xF ug 

=3. 14x0. 375?x3x0. 142x1000L= 188L 
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系统 的 缓冲 容积 分 两 部 分 计算 : 
第 一 部 分 : 泵 过 量 供 液 回 流 到 低压 循环 桶 的 液 量 。 利 用 式 (8-17) BI 





=0. 351 





缓冲 容积 的 百分比 =1- 一 一 =1- -: 
1.2n 1. 2x3. 5 
缓冲 容积 4= 稳 定 容积 x 缓冲 容积 的 百分比 =325x0. 351L=114L 

第 二 部 分 : 融 霜 时 从 蔡 发 央 排 液 到 中 温 循环 桶 的 液 量 。 由 于 系统 的 融 霜 排 液 全 部 进入 这 
个 循环 桶 ， 冷 风机 莹 发 器 总 共 12 台 ( 排 管 蒸发 器 不 考虑 ) ， 如 果 融 霜 时 间 以 30min (从 停止 
供 液 开始 到 冷风 机 恢复 运行 ) 为 一 个 阶段 ， 每 天 每 台 荧 发 器 融 霜 两 次 ， 开 机 时 间 平 均 每 天 
8~10h， 那 么 每 次 融 霜 的 蒸发 器 为 三 台 ， 排 液 量 按 冷 风机 管 容 积 的 70% 计 算 ( 按 冷风 机 管 最 
大 的 三 台 容 积 计算 ) B 











缓冲 容积 B=3x255x0. 7L=535. 5L 
系统 总 的 缓冲 容积 = 缓冲 容积 A+ 缓 冲 容积 B= (114+535. 5)L=649. 5L 

中 温 循环 桶 能 提供 这 个 系统 流动 所 产生 的 容积 ， 即 
中 温 循环 桶 的 总 容积 (不 考虑 两 端 封 头 容 积 ) x50%-( 容 器 最 低 报 警 容积 + 二 次 节 流 供 液 需要 的 容积 ) 

- (3. 14x0. 3752x3x0. Sx1000-188)L=474. 3L 

系统 流动 所 产生 的 容积 = 稳定 容积 + 缓冲 容积 =(325+649. 5)L= 974. 5L>474. 3L 

从 比较 可 以 看 出 ， 直 径 750mm 的 中 温 低压 循环 桶 满足 不 了 要 求 。 因 此 在 计算 中 ， 首 先 
需要 计算 的 是 循环 桶 能 否 提供 这 个 系统 流动 所 产生 的 容积 。 然 后 才 是 用 制冷 量 进行 复核 。 

假设 选用 了 直径 1200mm 的 低压 循环 桶 ， 计 算是 否 能 满足 要 求 。 

复核 这 台 直 径 1200mm 的 低压 循环 桶 的 各 种 参数 : 

稳定 容积 没有 变化 。 

选用 容器 的 最 低 报 警 容积 + 二 次 节 流 供 液 需要 的 容积 : 占 直径 1200mm 的 比例 是 150+ 
1200=0. 125， 查 表 8-2 得 出 Fk 如约 为 0.072, 

最 低 液 位 报警 体积 + 二 次 节 流 供 液 需要 的 容积 =3. 14x0. 6?x3x0. 072x1000L= 244L 

中 温 循环 桶 能 提供 这 个 系统 流动 所 产生 的 容积 ， 即 

(3. 14x0. 62x3x0. 5x1000-244) L= 1451. 6L> 系 统 流动 所 产生 的 容积 974. 5L 

结论 : 直径 1200mm 的 低压 循环 桶 可 以 满足 系统 流动 的 要 求 。 

用 制冷 量 进行 复核 ， 由 于 直径 为 750mm 的 循环 桶 都 能 满足 要 求 ， 因 此 直径 为 1200mm 
的 循环 桶 当然 没有 问题 。 

如 果 需 要 计算 控制 液 面 高 度 ， 那 么 : 

3. 14x0. 6 x3xF i,4,x1000-244 2 325 

Fyg 70.108, ÆR 8-2 可 以 得 出 对 应 的 系数 是 0.16， 高 度 = 0. 16x 1200mm = 192mm 
( 即 距离 桶 底 高 度 192mm 为 正常 控制 液 面 的 高 度 ， 而 实际 工程 上 由 于 泵 的 流量 是 一 个 整数 
值 ， 因 此 这 个 高 度 可 以 设置 为 200mm， 图 10-6) 。 

高 液 位 报警 液 面 高 度 : 600mm ( 桶 的 一 半 高 度 ) 。 

低 液 位 报警 液 面 高 度 : 100mm (出 液 管 高 出 容器 底部 50mm ) 。 

中 温 低压 循环 桶 供 液 量 : 这 样 的 供 液 既 要 满足 中 温 蒸 发 系统 的 供 液 量 ， 也 要 满足 一 次 节 
流 后 给 低温 低压 循环 桶 供 液 量 。 
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分 两 步 计算 : 首先 使 用 阀门 管道 的 计算 软件 ， 计 算出 满足 中 温 蔡 发 系统 的 ( 按 藻 发 温 
度 -8%C ,冷凝 温度 35%C ，156kW， 循环 倍率 3.5 输入 软件 计算 ) 供 液 量 为 512kg/h。 

第 二 步 : 计算 一 次 节 流 后 给 低温 低压 循环 桶 供 液 量 ， 低 温 系统 负荷 为 441kW; 供 液 温度 
为 -8% (不 考虑 过 热度 ) ， 即 额外 过 冷 度 为 40 ( 按 蒸发 温度 -28% ,冷凝 温度 33% ，441kW， 
循环 倍率 3. 5 输入 软件 计算 ) ， 供 液 量 为 1482kg/h; 折算 为 35C 的 供 液 量 ， 查 表 2- 1。 

供 液 量 = 1482kg/h- 84. 6% = 1752kg/h 
总 的 供 液 量 = (1752+512) kg/h = 2264kg/h ( 按 2264kg/h 的 质量 流量 倒 推 确定 控制 阀 





























m. 

PEPEE PMLFSO-5, MAIER RÆ SVA, Hie IERI Dg40 (图 10-5), 

一 次 节 流 后 给 低温 低压 循环 桶 供 液 管 选 择 在 计算 低温 低压 循环 桶 时 进行 计算 ， 中 温 低压 
循环 桶 的 管道 及 阀门 布置 如 图 10-6 所 示 。 

从 图 10-4 可 以 知道 ， 泵 的 出 bipes ed Z (29.1mm) 的 情况 下 是 lm/s， 这 样 可 
以 计算 出 中 温 低 压 循环 桶 的 出 液 管 Eye 33mm/s, EJ 29. 120. 33mm= 89mm， 取 整 
数 ， 那 么 该 管 径 应 该 是 Dg100。 












制冷 量 Flop or cap. Capacity torp Temperature Temparature 
蒸发 负荷 | Evap.cap 586 Evap.temp 5000 蒸发 温度 e Cond.temp 
质量 流量 | Wassflow 2203 Ewap.pres 3.16 燕 发 压力 bar| | Cond.pres 


Line multplier — 1.00 Superheating 000 过 热度 k | | Subeooling 


Design velocity — 100 设计 速度 ms | [Retigeram R747 NAW 





MHR op [Desiga size —— 400072 


Pilotoperated expansion valve (LP) |PMFL 


液 面 控制 膨胀 阔 


Calculation basis 


V Pres diop 104 bar 
Ovelocity 
O Size 








ET 
Le D AR | | 


prajso fao — [rx — ps — | —] 
[puros [oos [o2 — juo fem — [i | 


尺寸 最 大 负荷 压 差 最 大 负荷 温差 最 大 负荷 速度 
图 10-5 中 温 低压 循环 桶 阀门 选 型 截图 








10.1.3 确定 低温 低压 循环 桶 的 相关 参数 
ARE: 、 二 层 共 用 一 台 泵 ， 三 、 四 层 共 用 男 一 台 泵 ; AHR H FE W 
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来 自 蒸发 器 EVM 
来 自 
em 
SVA 
PMFL G)FIA © 
80-5 
LLG 高 液 位 报警 (50%) 1 
中 温 低压 循环 桶 AKS38 
正常 液 位 控制 (15.470) 


给 低温 低压 循环 桶 供 液 














图 10-6 中 温 低 压 循 环 桶 的 管道 及 阀门 布置 
O, ©, ©—SVA 截止 阅 ”@@ 一 过 滤器 ”@ 一 浮 球 控制 、SFA KER 























%2 


用 。 


一 、 二 层 的 低温 负荷 (-28%C/+35% ) (1354102) kW 2237kW , 
三 、 四 层 的 低温 负荷 (-28€/-35'0). (102+102)kW=204kW, 
按 图 10-4 的 方法 选用 泵 的 流量 (使 用 计算 软件 ， 这 里 省 略 ) : 
一 、 二 层 的 泵 流量 : 2204kg/h-0. 6752kg/L-1000 3. 26m?/h, 
三 、 四 层 的 泵 流量 : 1898 kg/h-0. 6752kg/L+1000=2. 81m?/h, 
取 整 数 : 一 、 二 层 的 氨 泵 为 3. 5m”/h; 三 、 四 层 的 氨 泵 为 3m’/h。 
一 、 二 层 供 液 的 稳定 容积 B: 按 泵 每 分 钟 设计 流量 乘 以 5 (ZEE, IA, A 
层 计 算 ， 可 以 流量 乘 以 5) ， 即 








5x3000-60L- 250L 
四 、 五 层 供 


液 的 稳定 容积 B,. 按 泵 每 分 钟 设 计 流 量 乘 以 6.5 (蒸发 器 在 四 、 五 层 ， 按 
最 高 层 计 算 ， 流 量 乘 以 6.5) B 








6. 5x3500+60L=379L 

总 的 稳定 容积 有 =Bi+B,=(250+379)L= 629L 

由 于 第 三 层 的 蒸发 排 管 还 有 5090 的 液体 需要 考虑 系统 维修 时 的 排 液 贮存 ， 而 在 计算 这 
个 贮 液 量 时 ， 假 设 用 直径 1350mm 的 低温 低压 循环 桶 能 满足 贮存 这 些 液 体 容积 的 要 求 。 由 于 
这 台 低 压 循环 桶 没有 再 给 下 一 级 的 低压 循环 桶 供 液 ， 因 此 只 要 这 个 容器 的 50% 容 积 能 满足 
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这 个 系统 流动 所 产生 的 容积 ， 就 可 以 认为 选择 是 合适 的 。 

计算 这 个 循环 桶 的 最 低 液 位 报警 体积 : 

由 于 低压 循环 桶 的 出 液 管 高 于 桶 的 底部 50mm， 因 此 通常 距离 桶 的 底部 50mm 的 高 度 设 
定 为 低 液 位 报警 高 度 ， 这 里 把 这 个 高 度 设 定 为 100mm， 那 么 这 个 容积 ; 








10071350 20. 074 


AR 8-2， 可 以 得 出 系数 约 为 0.033， 液 体 体积 =3. 14x0. 675? x3x0. 033x 1000L 7 142L。 
缓冲 容积 分 为 两 部 分 : 
第 一 部 分 : 泵 过 量 供 液 回 流 到 低压 循环 桶 的 液 量 。 利 用 式 (8-17) 即 





1 1 





缓冲 容积 的 百分比 = is -1 - 0.351 


2n? — 123.592 


缓冲 容积 4= 稳 定 容积 x 缓冲 容积 的 百分比 =629x0. 351L 2 221L 

第 二 部 分 : 莹 发 排 管 50% 的 液体 容积 (每 组 排 管 容积 650L，10 组 分 成 两 次 ) 。 
缓冲 容积 B=650x5x0. 5L= 1625L 

缓冲 容积 合计 : (1625+221) L= 1846L。 


低温 循环 桶 能 提供 这 个 系统 流动 所 产生 gw BE 
的 容积 ， 即 "NR | 
ois DEE 
(3.14x0.675*x3x0.5x1000-142) L= 
制冷 齐 R7178) E "v "e 
2004L21846L (系统 需要 的 流动 容积 理论 最 大 制冷 量 
5 4 4 " RAE — eU ü 1897. 1456 
结论 : 直径 1350mm 的 低压 循环 桶 可 以 * 
Hs T R : 供 液 温度 FS J 瓦 
满足 系统 流动 的 要 求 。 
des LU 1350mm ~ 
复核 容器 的 制冷 量 是 否 满足 要 求 : 前 面 SG PASKEMI TERNAR 


已 经 计 
35%C ) ， 
































算出 低温 负荷 是 441kW (=- 28C/ 
从 图 10-7 可 以 知道 这 人 台 分 离 容器 在 





图 10-7 低温 低压 循环 桶 的 选 型 截 医 

















蒸发 温度 -28% 、 供 液 温度 -8% 时 的 理论 最 大 制冷 量 是 1897kW>441kW ， 完 全 满足 要 求 。 
同样 可 以 计算 正常 控制 液 面 的 高 度 ， 那 么 : 


3. 14x0. 675? x3XF pgx 1000-142 = 629 


Fp 70.152, ÆR 8-2 可 以 得 出 对 应 的 是 0.21, R 70. 21x1350mm 7 284mm, 

同样 ， 实 际 工程 上 由 于 泵 的 流量 是 一 个 整数 值 ， 因 此 这 个 高 度 可 以 设置 为 300mm。 

高 液 位 报警 液 面 高 度 : 675mm ( 桶 的 一 半 高 度 ) 。 

计算 低温 低压 循环 桶 供 液 管 的 管 径 以 及 液 面 控制 阀 : 

由 于 这 个 工程 建 于 2010 年 前 ， 当 时 使 用 的 是 旧 的 软件 ， 因 此 前 面 的 选 型 软件 截图 还 是 
使 用 旧 的 选 型 软件 。 低 温 低压 循环 桶 的 进 液 是 由 中 温 低压 循环 桶 提供 ， 由 于 现场 的 两 个 容 融 


很 接近 ， 











认为 供 液 的 过 热度 可 以 不 考虑 ， 当 时 的 选 型 软件 没有 额外 过 冷 度 的 设置 ， 因 此 ， 可 





以 认为 


巴 选 型 软件 中 的 冷凝 温度 设置 为 -8Y ， 得 出 的 结果 是 没有 差别 的 ， 这 里 总 的 低温 负 


fij 441kW， 结 果 如 图 10-8 所 示 。 
如 果 选 择 第 一 项 阀门 余 量 太 小 ， 余 量 只 有 6%， 因 此 实际 工程 上 选择 了 第 二 项 : 


PMFL80 











-6〈 由 于 是 低压 差 需要 配置 弱 弹 簧 ) 。 而 给 低温 低压 循环 桶 供 液 的 管 径 按 选 型 截图 


上 的 表示 是 Dg28, ， 实 际 上 在 工程 选 型 上 选择 Dg32。 
给 一 、 二 层 供 液 的 循环 桶 出 液 管 按 图 10-4 的 方法 (这 里 省 略 选 型 截图 ) 可 以 发 现 ， 它 
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SINGLE m Liquid line with or without phase change $ R717 


Flow or cap. Capacity torp Temperature torp Temperature 











Evap.cap Evap.temp -28.0 Cond.temp -8.00 
M asstlow kgih | | Evap.pres 1.31 bar | |Cond.pres 3.16 
Subcooling 000 


Line multplier Superheating 0.00 


Design size |pesignsize —— 280985 | ü |pesignsize —— 280985 | 5) Design velocity m/s [Refrigerant R717 | [Refrigerant R717 O OO O OOOO O 














Pilotoperated expansion valve (LP) |PMFL 
B Fres.drop 1.84 bar 

C'velocity 

O Size 











Errors and omissions excepted. The data are subject to change without notice 
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图 10-8 低温 低压 循环 桶 阀门 选 型 截图 (图 中 的 内 容 翻译 见 图 10-5) 


的 泵 出 口 的 速度 在 1m/s 的 情况 下 ， 管 径 是 Dg31.9， 泵 的 进 液 速度 要 求 <0. 3m/s。 那 么 这 根 
td e qa 
、 四 层 供 液 的 循环 桶 出 液 管 按 图 10-4 的 方法 (这 里 也 省 略 选 型 截图 ) 可 以 发 现 ， 
pu Lu RI. c m 
么 这 根 进 液 管 的 管 径 为 34. 320. 33mm 2 104mm， 取 整数 值 为 Dg125。 
其 他 参数 与 中 温 低压 循环 桶 相似 ， 只 是 多 了 一 组 供 液 泵 。 


10.1.4 ”螺杆 压缩 机 补 气 口 阀 组 的 选择 与 计算 


有 两 台 螺 杆 压 缩 机 需要 设置 补 气 管 以 及 阀 组 的 连接 。 在 第 2 章 中 曾经 提 及 这 根 补 气管 的 
作用 相当 于 抽取 内 发 气体 的 小 型 压缩 机 。 这 一 系列 的 连接 包括 : SRI] (防止 在 停机 时 被 
其 他 压缩 机 的 补 气管 TORRES ME a a 
压缩 机 补 气管 连接 的 经 济 器 的 供 液压 力 控制 阀 ( 即 电磁 主 阀 PM3+CVP 阀 前 压力 控制 导 阀 + 
i en 在 这 种 选择 中 ， 主 要 是 选取 供 液 压 
力 控 制 阀 以 及 单 向 阅 。 在 选 型 软件 上 在 压缩 机 的 吸 气 口上 输入 所 需要 的 参数 如 补 气 负 答 、 补 
气温 度 等 (图 10-9)。 

根据 选 型 软件 的 计算 选择 ， 可 以 得 出 螺杆 压缩 机 补 气 口 的 管道 与 阀门 的 连接 系列 做 法 ， 
如 图 10- 10 所 示 。 


10.1.5 蒸发 器 的 连接 与 布置 
这 里 主要 介绍 的 是 冷风 机 的 管道 连接 与 布置 ， 如 图 10-11 所 示 ， 其 特点 是 ; 融 霜 排 液 不 
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ETEH [TD [TITID ED 


Flow or cap. Capacity torp Temperature torp Temperature 
Evap.cap 50.0 Evap.temp -8.00 mu Cond.temp 35.0 
M assflowr 185 Evap.pres 3.16 bar | | Cond.pres 13.5 





Line multplier 1.00 Superheating 0.00 K Subcooling — 2.00 


Design size 50.0 (d3.3) Design velocity — 12.0 mës | | Refrigerant R7147 


Solenoid valve, |PM-EVM 


"M Fres.drop 0.200 bar 
如 welocity 


[size | dp max. load | dt max.load | Vel.max.load |Feed back 


EEC 
Cr CC 


10-9 ”螺杆 压缩 机 补 气 口 的 阀 组 选择 截图 (翻译 参考 见 图 10-5) 








7j 

















压缩 机 







从 低压 循环 桶 来 到 冷凝 器 
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压力 表 
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ait at ec] 
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fA SVA i y AR 


PM3-20 n 
Dg50 AAR RIA : ` 
8 xx 来 自 闪 发 式 经 济 器 





图 10-10 螺杆 压缩 机 补 气 口 的 管道 与 阀门 的 连接 


进入 低温 低压 循环 桶 ， 而 是 先进 入 浮 球 排 液 组 阀 装 置 ， 然 后 再 进入 中 温 低压 循环 桶 。 优 点 是 
在 融 霜 排 液 时 不 影响 系统 其 他 的 冷风 机 降温 ， 也 不 会 出 现 液 爆 的 现象 ， 同 时 也 减少 了 压缩 机 
对 融 霜 气体 的 压缩 功率 (在 第 4 章 提 及 过 )。 

10.1.6 阀 站 的 布置 


阀 站 指 的 是 对 某 一 区 域 的 冷风 机 蒸发 絮 的 控制 阀门 的 组 合 ， 与 国内 通常 提 及 的 调节 站 相 
似 。 但 调节 站 通常 是 布置 在 机 房 设备 间 内 ， 这 种 布置 还 是 手动 控制 的 概念 。 而 阀 站 通常 是 布 
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图 10-11 冷风 机 的 管道 连接 与 布置 示意 图 


置 在 某 一 区 域 的 冷风 机 的 附近 ， 控 制 阀门 与 冷风 机 之 间 的 管道 尽 可 能 短 。 这 样 需要 维修 时 ， 
排放 制冷 剂 的 量 也 会 减少 。 
阀 站 的 概念 是 自动 控制 的 一 种 组 合 (在 国外 通常 称 为 Valves central ) ， 在 这 个 工程 中 如 
图 10- 1 所 示 的 冷库 立 面 的 左 侧 有 五 个 小 平台 ， 这 就 是 每 层 阀 站 布置 的 地 方 。 阀 站 把 全 部 阀门 以 紧 
凑 的 形式 布置 在 一 起 ， 除 了 冷风 机 旁边 的 热气 融 霜 单 向 闪 NRVA 以 外 ， 如 图 10-12 所 示 。 
热气 管 阀 组 















































图 10-12 阀 站 的 布置 


阀 站 在 国外 的 冷库 通常 布置 在 低温 穿 堂 比较 高 的 地 方 ， 其 至 在 库 内 (高 于 0% 的 冷库 ) 。 
这 是 因为 这 种 立 站 一般 情况 下 是 不 需要 操作 人 员 进 行 调节 的 ， 只 有 在 调试 期 间或 者 维修 的 时 
修 才 需要 进行 一 些 调节 、 关 闭 动作 。 这 些 阀 站 平时 只 是 一 些 电磁 阀 在 运行 时 才 动 作 ， 而 手动 
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阀门 几乎 没有 操作 的 需要 ， 所 以 这 些 阀 站 很 少 会 发 生 泄漏 。 在 这 些 阀 站 的 顶部 附近 通常 会 
置 一 些 制 冷 剂 汇 漏 报警 检测 器 ,一旦 发 生 轻 微 的 泄漏 ， 在 监控 室 的 维护 人 员 会 马上 到 现场 进 
行 检查 和 修理 。 这 就 是 冷 链 物 流 冷库 的 制冷 系统 自动 运行 的 基本 要 求 。 
10.1.7 高 压 贮 液 器 的 设置 

由 于 这 个 冷库 的 葵 发 排 管 所 占 的 比例 不 大 ， 因 此 可 以 采用 把 系统 的 全 部 制冷 剂 回收 到 高 
压 贮 液 器 的 方法 ， 即 系统 全 部 液体 小 于 或 者 等 于 高 压 贮 液 器 容积 x90%。 根 据 计 算 ， 蒸 发 器 
的 贮 液 量 为 4. 65m3 ， 系 统 贮 液 量 为 1.5m, Ath: 6. 15m”， 选 择 一 台 7m3 的 高 压 贮 液 器 可 
以 满足 要 求 。 

其 他 的 选 型 计算 与 目前 国内 的 选 型 计算 没有 很 大 的 差别 ， 这 里 就 不 一 一 介绍 了 。 


10.2 ”冷冻 速冻 生产 线 的 设计 














10.2.1 速冻 加 工 生产 线 的 毛利 昂 系 统 设计 


由 于 在 速冻 生产 车 间 的 操作 人 员 众 多 ， 为 了 保证 安全 ， 近 年 来 我 国 已 经 限制 在 人 员 众 多 
的 食品 加 工 生 产 车 间 内 使 用 氮 作 为 直接 制冷 的 工 质 。 因 此 许多 食品 加 工厂 开始 使 用 以 氟 利 昂 
为 主 的 速冻 制冷 系统 ， 而 这 些 氟 利 昂 制 冷 系统 由 于 缺乏 满 液 式 的 计算 数据 ， 很 多 都 是 采用 直 
接 膨胀 系统 的 制冷 系统 。 
直接 膨胀 系统 一 般 适 用 于 小 型 冷库 以 及 超级 市 场 的 冷冻 柜 、 展 示 柜 ， 应 用 在 速冻 系统 其 
效率 是 比较 低 的 。 究 其 原因 主要 是 : 在 低温 工 况 下 气 利 昂 制 冷 剂 在 进入 冷风 机 时 ， 大 量 的 闪 
发 气体 占据 了 营 发 器 的 蒸发 面积 。 如 果 采 用 过 冷 供 液 ， 又 会 造成 分 流 效 率 下 降 而 使 蒸发 器 制 
冷 量 下 降 。 另 一 个 原因 是 大 蒸发 面积 的 分 流 头 研究 一 直 是 国内 的 短 板 ， 使 用 不 合适 的 分 液 器 
也 是 造成 蒸发 器 效率 低下 的 原因 。 

从 上 述 的 选 型 软件 可 以 发 现 : 三 种 供 液 系统 (和 干 式 、 泵 供 液 和 重力 供 液 ) 都 是 可 以 采 
用 选 型 软件 的 数据 ， 来 确定 各 种 管道 和 阀门 的 尺寸 ， 不 存在 制冷 剂 氨 与 气 利 昂 之 分 ， 制 冷 剂 
氨 与 气 利 昂 在 系统 中 运行 的 最 大 差别 是 冷冻 油 的 分 离 与 回 油 速 度 ， 前 者 几乎 可 以 不 考虑 ， 而 
后 者 是 必须 面 对 的 问题 。 

至 于 在 氛 利 昂 中 润滑 油 的 分 离 问 题 ， 现 在 最 普遍 的 方法 是 采用 多 级 油分 离 器 。 据 最 新 披 
露 的 消息 ， 压 缩 机 上 配置 最 多 的 分 离 可 以 达到 五 级 分 离 。 正 在 研究 的 无 油 压 缩 机 的 产品 ， 可 
以 从 根本 上 解决 油 的 分 离 问 题 。 即 使 有 小 量 的 润滑 油 进入 贮 液 器 ， 使 用 二 次 节 流 〈 即 采用 
闪 发 式 经 济 器 ) 的 方法 也 是 解决 润滑 油 进入 低温 系统 的 一 种 好 的 途径 。 这 是 因为 制冷 剂 在 
一 次 节 流 后 进入 内 发 式 经 济 嚣 ， 混 合 在 制冷 剂 中 的 润滑 油 由 于 在 闪 发 式 经 济 器 冷却 的 原因 ， 
相当 部 分 的 润滑 油 由 于 质量 轻 而 基 本 上 漂浮 在 经 济 器 液 面 的 上 层 。 给 低压 循环 桶 供 液 的 地 方 
在 经 济 器 的 底部 ， 因 此 几乎 没有 润滑 油 再 进入 低压 低温 系统 ， 这 样 也 就 基本 上 解决 氟 利 昂 系 
统 的 润滑 油 的 回 油 问 题 。 图 10- 13 是 笔者 设计 与 安装 的 一 个 加 工 速冻 食品 生产 线 的 制冷 系统 
实例 。 

该 加 工 速冻 食品 生产 线 的 基本 参数 : 用 户 提供 的 速冻 要 求 ， 使 用 双 螺 旋 速 冻 线 ， 制 冷 量 
400kW/h (-40*C/357C); 速冻 品种 : 常温 饺子 ， 要 求 30 ~ 50min 内 ， 人 饺子 中 心 温 度 达到 
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图 10-13” ”加工 速冻 食品 生产 线 制 冷 系统 示意 医 


-18% ; 使 用 制冷 剂 R507, 

制冷 系统 采用 单 级 螺杆 压缩 机 ( 带 闪 发 式 经 济 器 ) 两 台 (这 里 没有 选择 双 级 压缩 的 原 
因 是 考虑 这 种 产品 具有 季节 性 ， 每 年 4~8 月 是 销售 淡季 ， 在 淡季 产量 会 减少 ， 另 外 如 果 采 
用 双 级 压缩 ， 万 一 其 中 一 台 出 现 故障 ， 生 产 没 有 保障 ) ， 压 缩 机 相关 参数 : 221kW (—40C/ 
35% ) ， 在 补 气 温度 -15% 时 补 气 负荷 为 98kW。 


10.2.2 内 发 式 经 济 器 的 选择 


采用 立 式 的 形式 ， 原 因 是 主要 考虑 放 油 。 立 式 容器 的 桶 内 的 油层 面容 易 捕 捉 。 由 于 采用 
水 融 霜 〈 融 霜 水 经 过 软化 处 理 ) ， 热 气 进 入 莹 发 器 只 是 用 于 排 油 。 莹 发 器 的 蒸发 面积 ; 
4500m”( 变 片 距 )。 按 50% 的 蒸发 央 管 容积 内 存 液 70% 作 为 缓冲 容积 (不 是 经 常 排 油 )， 的 
500L。 按 -14% ， 补 气 负荷 =98x2kW=196kW， 考 虑 到 缓冲 容积 需要 480L， 因 此 选择 一 台 直 
径 为 900mm 的 立 式 分 离 容 器 作为 闪 发 式 经 济 器 (这 里 笔者 以 VRC-36- 116 立 式 循环 桶 为 计 
算 依据 ， 约 克 公 司 产品 ) 。 首 先 检查 容器 












































assar BEA 
是 否 满足 系统 缓冲 容积 的 需要 ， 这 人 台 经 济 "— 
器 只 是 给 低压 循环 桶 供 液 ， 它 的 底层 容积 mM 
+ 稳定 容积 在 容积 中 的 合计 高 度 是 457mm， | """ 站 理论 最 大 制冷 量 
高 液 位 报警 高 度 是 1676mm， 那 么 这 部 分 | 号 09 " | 851918908144 — — 
所 占 的 容积 是 供 液 温度 +35 © J FA 
缓冲 容积 = ( mr?L) x(1676-457)- [rd 900mm [YLD-900V] : 
0. 775m? 2 775L» 500L @ amr ma 








复核 经 济 器 的 制冷 量 ， 如 图 10- 14 所 示 。 
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制冷 量 =351kW>196kW， 满 足 要 求 。 
计算 闪 发 式 经 济 器 的 供 液 量 : 
由 于 R507 的 供 液 量 在 这 种 工 况 下 要 比 氨 制 


冷 剂 多 好 几 倍 ， 笔 者 在 第 5 前提 到 在 速冻 工 


况 下 冷凝 温度 需要 按 加 工 食品 经 过 冰冻 点 的 温度 对 应 压缩 机 的 排 热 量 进行 计算 ,同样 道理 ， 
经 过 冰冻 点 对 应 压缩 机 的 燕 发 温度 才 是 整个 冷冻 加 工 过 程 中 用 液 量 最 多 的 时 候 ， 因 此 这 里 选 
取 了 -32%C 为 这 种 加 工 食品 (饺子 ) 经 过 冰晶 点 压缩 机 对 应 的 蒸发 温度 (这 个 温度 的 选择 在 











本 书 的 第 5 章 有 说明 )， 由 压缩 机 生产 厂家 提供 





的 -32C ， 压 缩 机 的 制冷 量 为 304kW, IA 





两 台 压 缩 机 总 共 的 制冷 量 为 608kKW ， 在 供 液 温度 -15% 时 的 供 液 量 (输入 选 型 软件 中 ) ， 可 





以 得 出 需要 的 供 液 量 如 图 10-15 所 示 。 
I m Liquid line with or with 
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Design size 65.0 (B2.T) Design velocity — 1.00 
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图 10-15 低压 循环 桶 供 液 
注 : XX HUS AE BE 15C 是 








gun 


RE (译文 参考 图 10-5) 
指 供 液 温度 的 额外 过 冷 度 。 





转换 成 到 闪 发 式 经 济 器 的 供 液 量 ， AR 2- 1， 即 液体 比例 值 0. 64, 
13209kg/h+0. 64 = 20639kg/h 








从 图 10-15 EA UAH, BANERA D Ar BURE IEAA A 


10.2.3 低压 循环 桶 的 选 型 


首先 需要 计算 制冷 剂 泵 的 流量 ， 从 选 型 软件 的 截图 可 以 知道 (图 10-16) , RAY 





t 液 管 的 管 径 为 65mm, 


2s EL 
LE : 


34734:1270(R507 在 -32% 时 的 液体 密度 )m3/h=27. 3m?/h 














这 里 按 25m?/h 的 流量 选 


HARR, f Smin 的 循环 量 作为 低压 循环 桶 的 稳定 容积 ， 


Hl. 25260x5n? =2. 08m3 。 由 于 这 个 容积 加 上 底层 容积 小 于 这 人 台 容 器 容积 的 50% ， 因 此 这 人 台 
容积 应 该 大 于 7m3 ， 这 里 按 容器 直径 为 1800mm， 容 积 为 9. 40m3 进行 选取 (笔者 以 HRC- 
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72-158 卧 式 循 环 桶 为 计算 依据 ， 约 克 公 司 产品 ) 。 低 液 位 报警 高 度 =50mm， 低 液 位 报警 高 
度 占 直 径 的 : 50+1800=0. 028, 4X 8-2, Fet 0. 008。 
低 液 位 报警 容积 : (mr L) XF agi 70. 0610? 
这 台 容 器 容积 的 50% =3. 81m (不 计算 两 边 封 头 的 容积 
3. 81m°>(2. 08+0. 061) n? =2. 14n? 

在 第 6 章 氮 制冷 剂 从 低压 循环 桶 进入 泵 的 速度 建议 是 0.3Sm/s+20% 。 由 于 氟 利 昂 制 冷 
剂 的 质量 比 氮 大 许多 ， 这 里 按 0. 40m/s， 截 图 (图 10-16) 的 设计 管道 在 流速 Im/s 时 的 直 
径 是 98. 4mm， 即 

进入 气 利 昂 泵 的 出 液 管 直径 =98. 4+0. 40mm = 246mm 

可 以 选择 DG250, 

循环 桶 液 面 控 制 高 度 设 定 为 Hi， 那么 

3. 14x0. 9?x3xII, x1000- 3110 


d SINGLE 四 PUMP Liquid line without phase change Bull 


Flow or cap. Capacity torp Temperature 

















Evap.cap Bus RU Evap.temp -32.0 


hd assfl ow 34734 kg/h | | Evap.pres 1.97 





Circ. rate 3.00 Pump pres.lift 2.50 


Design size 100 (38.4 Design velocity — 1.00 m/s | | Refrigerant R507 


Select component 


M Pres.drop 241 bar 
C velocibr 
Ü Size 























到 10-16 流量 计算 截图 (译文 参考 图 10-5) 











H,-0.408, ÆX 8-2, Fg 0.427, RJE 0. 427x1800mm 7 769mm, 
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iE: H, 2 769mm 可 以 作为 毛利 昂 放 油管 的 




































































中 线 高 度 。 

复核 容 需 的 缓冲 容积 : 

2. 08x33%m3 = 0. 69m? eth 理论 最 大 制冷 量 

复核 容器 的 缓冲 体积 能 否 满足 系统 mmm — [mc a 1713. 449985 

HR. 供 滚 温度 H5 € 国 TR 
(2. 1440. 69) n? 22. 83m? «3. 81m? a 1800mm 8B 

最 后 检查 低压 循环 桶 的 制冷 量 是 否 er jii degit 
满足 A 如 图 10- 17 所 示 。 图 10-17 直径 1800mm 的 低压 循环 桶 在 

选 型 结果 : 循环 桶 的 制冷 量 1713kW 指定 工 质 与 工 况 下 的 制冷 量 





大 于 所 需要 的 制冷 量 608kW， 满 足 要 求 。 
请 注意 : 由 于 氟 利 昂 的 单位 容积 制冷 量 与 氨 比 较 要 小 许多 ， 在 满 液 式 系统 的 氟 利 昂 制冷 
与 氨 制 冷 在 相同 制冷 量 的 情况 下 供 液 量 相 比 要 大 许多 ， 因 此 在 选择 循环 倍率 时 有 可 能 的 话 尽 
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量 降低 循环 倍率 。 否 则 ， 容 易 造成 控制 液 面 过 高 使 压缩 机 带 液 运行 ， 甚 至 造成 故障 。 同 时 也 
应 该 知道 ， 国 内 的 制冷 系统 容器 基本 上 是 以 氮 制 冷 剂 的 模式 设计 ， 因 此 育 目 地 把 这 种 设计 模 
式 套 用 到 氟 利 昂 的 分 离 容 如上 ， 会 造成 制造 材料 很 大 的 浪费 。 在 许多 的 情况 下 ， 不 是 容 需 分 
离 的 能 力 达 不 到 ， 而 更 多 的 是 容器 的 形状 比例 出 现 问题 ， 容 纳 不 了 更 多 的 液体 ， 如 果 把 立 式 
分 离 容器 设计 得 比 现 有 的 更 高 一 些 ， 或 者 卧 式 容 融 更 长 一 些 ， 也 许 情况 会 好 很 多 ， 但 是 这 种 
改变 会 导致 容 需 的 设计 参数 的 改变 。 至 于 形状 比例 如 何 分 配 ， 需 要 做 更 多 的 研究 。 


10.3 ”多 级 节 流 技术 


国内 冷 链 物流 冷库 采用 多 级 节 流 的 技术 不 多 。 但 是 ， 国 外 的 食品 冷冻 加 工 系统 中 非常 普 
W, EA 2002 年 在 一 个 外 资 食品 加 工 企 业 的 设计 图 上 接触 过 这 种 技术 。 由 于 当时 这 种 技术 
不 是 很 成 熟 ， 设 计 图 存在 一 些 问题 ， 而 笔者 当时 对 这 方面 并 不 熟悉 ， 在 按 图 施工 的 情况 下 ， 
工程 并 没有 达到 预期 的 目的 。 工 程 最 后 采用 了 其 他 一 些 措施 使 项 目 能 够 投入 使 用 ,但 还 是 不 
尽 如 人 意 。 从 这 以 后 ， 笔 者 便 开始 对 这 种 技术 产生 了 很 大 的 兴趣 ， 其 实 这 本 书 的 起 源 也 就 是 
从 这 里 开始 的 。 

该 项 目 是 一 条 速冻 生产 线 ( -42C 系统 )、 低 温 冷 库 (放置 速冻 产品 ，-30%C 系统 ) 和 
中 温 冷 库 〈 放 置 速 冻 产 品 的 原材料 ， 如 水 果 、 蔬 菜 等 ，-10% 系统 ) 以 及 中 温 穿 党 (-5%C 
系统 ) 的 一 个 混合 的 氮 制 冷 系统 93] (图 10-18) ， 与 国内 许多 的 食品 加 工厂 的 制冷 系统 相 
似 。 这 是 原始 的 设计 方案 ， 与 国内 比较 ,不同 的 只 是 采用 二 次 节 流 。 其 中 速冻 系统 为 桶 泵 供 
液 ， 而 其 余 的 是 重力 供 液 。 
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Fd 10-18 速冻 生产 线 、 低 温 冷库 和 中 温 冷库 制冷 系统 原始 方案 示意 图 
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这 个 制冷 系统 原始 设计 方案 的 问题 主要 是 : 在 二 次 节 流 后 ， 由 于 -42C 的 系统 蒸发 压力 
比 -30% 的 系统 低 0.055SMPa， 因 此 液体 只 向 压力 低 的 容器 流入 ， 导 致 -30% 的 系统 没有 足够 
的 液体 而 无 法 继续 降温 ; 第 二 个 问题 是 中 间 冷 却 器 的 设计 ， 从 高 压 贮 液 器 的 液体 除了 向 中 温 
系统 供 液 外 ， 还 要 向 中 间 冷 却 器 供 液 。 这 人 台中 间 冷 却 器 的 液体 冷却 有 三 种 负荷 需要 负担 : 一 
是 给 两 台 压 缩 机 的 排 气 冷却 降温 ;二 是 给 -30%C 的 气 液 分 离 器 供 液 ;三 是 在 气 液 分 离 器 节 流 
后 的 液体 还 要 给 低压 循环 桶 供 液 。 换 言 之 ， 二 次 节 流 的 液体 要 同时 满足 气 液 分 离 器 以 及 再 次 
节 流 后 给 低压 循环 桶 供 液 ;由 于 工程 存在 着 以 上 的 问题 ， 通 过 改造 最 终 按 图 10-19 所 示 的 修 
改 方案 才能 达到 预期 的 效果 ， 在 压 炊 图 上 的 表示 方式 如 图 10-20 所 示 。 
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图 10-19 ”速冻 生产 线 、 低 温 冷 库 和 中 温 冷 库 制冷 系统 的 修改 方案 示意 图 


至 于 中 间 冷 却 器 、-30% 冷库 的 气 液 分 离 器 以 及 -42% 的 低压 循环 桶 各 自 所 需 的 制冷 剂 
液体 的 计算 方法 ， 可 以 参考 前 面 例题 的 计算 方式 。 
多 级 节 流 方式 在 欧美 制冷 系统 是 经 常 使 用 的 方式 ， 其 优点 是 在 分 离 容 器 供 液 时 ， 尽 可 能 
低 的 供 液 温度 可 以 减少 闪 发 气体 的 产生 ， 同 时 也 提高 了 分 离 容 需 的 分 离 能 力 (制冷 量 )， 还 
减少 了 分 离 容 器 的 数量 (这 也 意味 着 降低 了 工程 的 造价 ) 和 减少 了 控制 阀门 的 选用 。 

图 10-21 是 一 篇 国外 文献 见 参考 文献 [4] 介绍 的 氮 冷 库 四 级 节 流 系统 压 始 图 ， 从 
常温 节 流 到 20. 6% ， 再 次 节 流 到 -2. 8% ， 直 至 最 后 节 流 到 -28. 9% 完成 整个 制冷 系统 
的 流程 。 
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16 = LOSba  ____ 603:2 
液体 进入 贮 液 桶 〈 贮 液 桶 压力 ) 
图 10-21 毛 制 冷 的 四 级 节 流 系统 (除了 标注 的 温度 参数 是 公制 ， 其 余 是 英制 单位 ) 

















本 章 小 结 


由 于 知识 产权 的 问题 ， 这 里 的 例子 不 可 能 把 国外 的 一 些 典 型 的 设计 和 数据 完全 公布 于 
众 。 把 前 8 章 的 欧美 工业 制冷 技术 知识 结合 我 国 的 工程 实践 应 用 ， 是 笔者 这 些 年 一 直 在 做 的 
事情 。 在 这 一 章 所 列举 的 工程 实例 ， 是 笔者 经 历 过 的 项 目 ， 只 是 书 中 的 数据 由 于 更 加 完整 的 
原因 ， 与 原 设 计 没 有 完全 一 样 。 

多 层 冷 库 是 我 国 冷库 的 一 种 特色 ， 采 用 一 个 循环 桶 负责 四 层 冷 库 的 供 液 可 以 节省 造价 和 
便于 管理 〈 甚 至 可 以 负责 六 层 或 者 更 多 的 系统 ， 只 要 在 相同 的 蒸发 温度 下 ) ; 热气 融 霜 把 融 
霜 液体 排 到 中 间 压 力 的 内 发 式 经 济 器 ， 既 解决 了 液 爆 的 问题 和 避免 对 其 他 冷库 的 运行 影响 ， 
同时 又 节省 了 压缩 机 的 压缩 功率 。 在 气 利 昂 制 冷 系统 同样 可 以 采用 多 次 节 流 的 供 液 方式 ， 减 
少 润滑 油 进入 低温 系统 的 可 能 性 ， 同 时 也 要 注意 氮 与 氟 利 昂 在 分 离 容器 的 用 液 量 ， 两 者 的 差 
别 是 比较 大 的 。 分 离 容器 采用 制冷 量 的 方式 来 表达 ， 比 起 现在 治 用 的 传统 公式 思路 会 更 加 清 
晰 和 容易 理解 。 这 是 与 制冷 系统 的 压缩 机 、 获 发 带 由 于 不 同 的 藻 发 温度 (冷凝 温度 ) 对 应 
的 参数 都 是 采用 制冷 量 的 方式 来 表达 相 一 致 。 
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虽然 笔者 没有 给 出 卧 式 低压 循环 桶 在 各 种 工 况 下 的 分 离 能 力 〈 制 冷 量 ) ， 但 是 通过 这 里 
的 选 型 计算 ， 不 难 发 现 ， 低 压 循 环 桶 选 型 计算 的 首要 条 件 是 卧 式 低压 循环 桶 的 贮 液 能 力 : 系 
统 的 缓冲 容积 + 系统 的 稳定 容积 < 卧 式 循环 桶 容积 的 5096 -选用 容器 的 最 低 报警 液 位 容积 
( 臣 式 桶 的 内 部 结构 需要 满足 第 8 曹 的 要 求 进行 布置 )- 用 于 二 次 节 流 供 液 的 容积 (如果 容器 
具有 这 种 功能 ， 如 果 没 有 ， 不 考虑 ) 。 容 器 的 分 离 能 力 (制冷 量 ) 只 是 作为 核对 的 指标 。 因 
此 在 实际 甲 式 选 型 计算 时 能 满足 要 求 ， 即 使 没有 对 卧 式 低压 循环 桶 的 分 离 能 力 〈 制 冷 量 ) 
进行 核对 ， 这 种 选 型 也 是 成 立 的 。 这 是 因为 卧 式 低 压 循 环 桶 的 分 离 能 力 〈 人 制冷 量 ) 计算 是 
建立 在 前 面 提 及 的 条 件 下 实现 的 。 笔 者 通过 大 量 的 实践 计算 对 比 ， 发 现 目前 所 使 用 的 制冷 剂 
如 果 上 述 条 件 成 立 ， 卧 式 低压 循环 桶 的 分 离 能 力 (制冷 量 ) 会 比 系 统 所 需 的 制冷 量 大 许多 。 
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第 110€ 冷 链 物流 冷库 的 新 动态 


这 些 年 来 冷 链 物流 冷库 除了 部 分 在 经 营 方 面 转型 以 外 ， 在 使 用 新 技术 、 新 材料 、 节 约 能 
源 ， 甚 至 在 设计 工具 方面 都 有 许多 创新 。 随 着 科技 的 日 新 月 异 ， 一些 高 科技 的 技术 也 渗入 这 
个 领域 ， 如 网 络 监控 、 物 联网 的 经 营 管理 、 货 物 配 送 以 及 制冷 机 房 的 无 人 值守 等 。 本 章 结 合 
最 新 文献 和 笔者 对 欧美 冷库 的 考察 ， 介 绍 国际 上 与 现代 冷 链 物流 冷库 相关 的 一 些 新 技术 、 新 


动态 。 


11.1 制冷 系统 的 热 回 收 


1. 制冷 系统 的 热 回 收 应 用 

制冷 循环 在 获得 低温 的 同时 ， 必 须 向 环境 放出 热量 。 这 些 热 量 是 制冷 循环 过 程 中 产生 的 
副产品 。 在 科技 发 展 的 今天 ， 由 于 能 源 资源 的 日 渐 减 少 ， 当 设计 一 个 冷 链 物流 冷库 时 ， 如 何 
提高 能 源 效率 是 每 一 个 设计 人 员 必 须 考虑 的 首要 问题 。 热 回收 是 提高 能 源 效 率 的 重要 一 环 。 
那么 冷库 的 最 主要 的 热源 在 哪里 ? 答案 是 在 蒸发 式 冷 凝 器 上 ， 蒸 发 式 冷 凝 名 的 热 回 收 是 冷库 
建设 和 设计 中 需要 重点 考虑 的 内 容 。 从 现 有 的 利用 情况 来 看 ， 这 些 热源 主要 用 于 冷库 的 地 坪 
加 热 和 生产 上 热 水 的 综合 利用 。 

2. 地 坪 加 热 的 设计 与 计算 

首先 是 地 坪 加 热 的 流程 设计 : 热源 采用 压缩 机 在 蒸发 式 冷凝 带 的 排 气 热量 。 根 据 冷库 库 
温 的 要 求 ， 某 个 质量 浓度 乙 二 醇 水 溶液 为 热 媒 ,其 乙 二 醇 不 冻 液 循环 流程 如 下 : ABS 
(板式 换 热 咒 ) 一 循环 倘 一 分 水 带 一 地 坪 加 热管 一 集 水 带 一 热 回收 絮 (图 11-1)。 

然后 计算 不 冻 液 地 坪 防 冻 方 案 负 荷 。 

一 般 地 坪 防 冻 加 热管 敷设 在 冷库 保温 层 下 面 的 混凝土 垫 层 里 (图 11-2、 图 11-3) 。 

1) 地 面 下 为 加 热管 道 的 地 坪 围 护 结 构 ， 传 热 系数 K 的 计算. 
1 




















地 坪 围 护 结构 传 热 系数 。 K- (11-1) 
1 ô; ô 1 
desea 
Qw Al À2 Qn 
式 中 av 一 一 通风 加 热管 道 的 传 热 系 数 =0WZ(m ©); 


6 ，0… 一 一 各 种 材料 的 厚度 (m); 
A1，As… 一 一 各 种 材料 的 导热 系数 [W/(m 1C) ]; 
Q, 一 一 有 辟 风 设备 的 冷藏 间 的 传 热 系 数 [W/(m * %C )]。 
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图 11-1 地 坪 加 热流 程 示意 图 
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2) 通过 地 坪 围 护 结构 传人 地 下 土壤 的 冷 量 的 计算 ， 可 用 
x (11-2)!!; 





























Q, - KFa(t, -1, ) (11-2) 
式 中 0 一 一 围 护 结构 传 出 的 冷 量 (W); 
K 一 一 围 护 结构 的 传 热 系数 [W/(m - 00) ]5 
ff 一 一 赎 护 结构 传 热 面积 (m); 
a 一 一 围 护 结构 两 侧 温 差 修 正 系数 ; 
t, 一 一 围 护 结构 外 侧 计算 温度 (0C); 
t, 一 一 围 护 结构 内 侧 计算 温度 (0C), 
3) 土壤 传 到 加 热 层 的 热量 计算 。 需 要 先 计算 土壤 传 热 系 
数 ， 可 用 式 (11-3) 2, 
1 
Ba (11-3) 


MN D 
Au. Ain 图 11-3 地 坪 加 热管 的 敷设 
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式 中 Ku ERRARE [W/(m - 10)]; 
6,, 一 一 土壤 计算 厚度 (m); 
A 一 一 土壤 的 导热 系数 [W/(m 00) ]; 
6; ,一 一 加 热 层 至 土壤 表面 各 层 材料 的 厚度 (m); 
Ai_ ,一 一 加 热 层 至 土壤 表面 各 层 材 料 的 导热 系数 [ W/ (m : %C )]。 
土壤 传 到 加 热 层 的 热量 : 








Qu -K,Fa( tw =t, ) 
4) 地 面 防冻 加 热 负荷 的 计算 ， 可 用 式 (11-4) 27 ; 


0.700,70, 57 (11-4) 


式 中 0 一 一 地 面 加 热 负 荷 ( W); 
计算 修正 值 ， 当 室外 平均 气温 小 于 109C 时宜 取 1; 当 室 外 平均 气温 不 低 于 10% 
时 ， 宜 取 1. 15; 

0 一 一 地 面 加 热 层 传人 冷 间 的 热量 (W); 

0 一 一 土壤 传 给 地 面 加 热 层 的 热量 (W); 

7 一 一 加 热 装置 每 日 运行 的 时 间 ， 一 般 不 宜 小 于 2~4h (根据 各 个 地 区 不 同 ) 。 

5) 根据 计算 出 来 的 加 热 负 荷 ， 选 取 合适 的 热 回 收 冷凝 器 。 

6) 选取 水 泵 以 及 设计 乙 二 醇 水 溶液 系统 。 

7) 室内 乙 二 醇 水 溶液 管道 以 及 分 集 水 器 需要 做 保温 (图 11-4) 。 

以 上 的 计算 是 理论 值 ， 在 实际 中 ， 由 于 
用 于 冷库 地 面 的 保温 材料 在 完成 施工 投入 使 
用 后 ,保温 的 效果 会 逐年 下 降 ， 因 此 在 计算 
时 通常 采用 保守 数值 ， 这 个 保守 数值 是 考虑 
在 若干 年 后 由 于 保温 效果 逐年 下 降 后 的 平均 
值 。 即 地 坪 发 生 冻 鼓 现象 ， 一 般 至 少 在 冷库 
投产 后 5~8 年 的 时 间 才 能 发 生 ( 如果 地 坪 
不 做 加 热 层 ) 。 

[ 例 ] 以 广州 地 区 为 例 , 冷 链 物 流 冷 
库 的 冻结 物 冷 藏 间 ( 库 温 -20% ) ， 采 用 冷 
风机 作为 莹 发 器 ， 如 果 采 用 这 种 不 冻 液 地 坪 
防冻 方案 ,冷库 面积 在 2000m2 ， 冷 藏 间 的 到 11-4 之 二 醇 水 溶液 系统 分 集 水 管 及 水 泵 
地 面 做 法 如 图 11-2 所 示 ， 细 石 混凝土 
150mm 厚 ， 地 面 保温 采用 高 密度 聚 葵 乙 烯 挤 塑 板 250mm， 那 么 地 面 防冻 加 热 负 荷 是 多 少 ? 

解 : 计算 地 坪 围 护 结构 传 热 系数 ， 可 用 式 (11-1): 

1 1 
Eg 5 5 17— $15 0.25 W/m £)8 0. 175W/(m* - ©) 
a. A, AS, "a, — 1.5468 0.03 12 


Ww n 


这 里 : 混凝土 的 导热 系数 入 =1.5468W/(m . 00) , REZ pr EB B SE AREA = 
0.03W/(m .CC)， 地 下 为 通风 加 热管 道 a, 20W/(m? . % ) ， 冻 结 物 冷 藏 间 有 鼓 风 设备 a, = 





Q 





























mum suem E23 





12W/(m? - €), 

计算 通过 地 坪 围 护 结构 传人 地 下 土壤 的 冷 量 . 

Q,=KFa(t,-t,)= 0. 1175x2000x0. 6x[ 5-( -20) ]W=3525W=3. 53kW 

围 护 结构 两 侧 温 差 修正 系数 取 0.6; 加 热 层 的 平均 温度 取 5%C 。 

这 时 需要 选用 保守 数值 !!] ， 通 常会 采用 K=0.31 W/(m .%)。 

传人 地 下 土壤 的 冷 量 会 变 成 

Q, - KFa(t,-t,)- 0. 31x2000x0. 6x[5-(-20) ] W 2 9300W 29. 3kW 

计算 土壤 传 到 加 热 层 的 热量 : 

广州 地 区 土壤 温度 最 低 的 两 个 月 的 平均 温度 22% (3.2m 深 ) ， 土 壤 的 导热 系数 一 般 取 
A=1.4W/(m. €), 

土壤 计算 按 3. 2m TRABIBUS US . 



































1 1 
Kuz 5. 73.3 Wm * C )= 0.4375W/(m* - C) 
tu i-n d +0 
À Ey 1.4 


采用 保守 值 时 1 ，K,, =0.375W/ (m? - €), 
计算 土壤 传 到 加 热 层 的 热量 : 
Q,, - K, Fa(t,-t,) 7 0.4375x2000x0. 6x(22-5) W 2 8025W 28. 9kW 
而 采用 保守 值 计 算 = 0. 375x2000x0. 6x(22-5) W 2 7650W 7 7. 65kW 
计算 地 面 防冻 加 热 负 荷 CPRTRSY EG) : 


24 24 
CO 


根据 计算 的 负荷 可 以 选择 合适 的 板式 换 热 需 。 

在 冷库 地 面 的 地 质 结 构 允 许 的 条 件 下 ， 采 用 这 种 地 面 防冻 加 热 的 做 法 不 仅 节 能 ， 还 可 以 
节省 造价 ， 是 冷库 地 面 防冻 做 法 的 发 展 方向 。 笔 者 对 已 经 完工 的 项 目 进行 过 比较 ， 这 种 项 目 
的 造价 比 起 冷库 地 面 架 空 的 做 法 节省 60% 左 右 。 

需要 注意 的 是 ;在 使 用 高 密度 聚 乙 烯 管 (PE) 作为 加 热管 时 ， 尽 量 减少 管道 的 焊接 口 
数量 。 一 般 情况 下 在 完成 设计 图 后 ， 根 据 现场 的 实际 尺寸 ， 每 一 个 回路 不 能 有 焊接 口 。 即 只 
有 地 面 以 上 的 集 水 咒 或 者 分 水 器 上 的 接口 ， 才 可 以 进行 〈 热 熔 ) 焊接 ， 因 此 每 一 个 回路 尺 
寸 直接 为 生产 厂家 定制 尺寸 。 因 为 如 果 施 工 不 慎 造 成 漏水 ， 不 但 不 能 防冻 ， 还 有 可 能 造成 地 
面 冻 豆 的 现象 出 现 。 另 外 ,在 敷设 加 热管 网 的 同时 ， 还 需要 布点 设置 测 温 探头 ， 以 便 在 使 用 
时 能 监测 冷库 地 面 加 热 层 的 温度 变化 情况 。 

3. 热 回 收 的 其 他 应 用 

在 冷冻 食品 加 工厂 ， 利 用 莹 发 式 冷 凝 器 的 余热 回收 ， 还 可 以 提供 生产 用 的 辅助 热 水 或 者 
是 生活 用 的 热 水 。 


71.2. 冷 链 物 流 冷库 热 负荷 的 其 他 计算 方式 


介绍 一 种 典型 欧美 冷库 热 负荷 计算 方法 31 ， 见 表 11-1。 这 种 计算 方式 与 国内 普遍 采用 
的 计算 模式 还 是 有 一 定 的 区 别 。 首 先 这 种 计算 方式 是 以 冷库 全 天 ， 外 界 传人 冷库 的 热 负 人 荷 汇 
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总 ， 然 后 制定 压缩 机 的 运行 时 间 ， 选 择 压 缩 机 以 及 末端 莹 发 器 的 负荷 。 通 常 外 资 公 司 选择 压 
缩 机 运行 的 时 间 一 般 在 16 ~20h， 虽 然 也 考虑 冷库 的 运行 主要 时 间 应 该 放 在 用 电 低谷 时 段 ， 
但 是 更 多 是 考虑 保障 冷库 贮存 的 货物 品质 。 

表 11-1 冷库 的 热 负 荷 的 计算 表 
























































































































































































































































传 热 负荷 
各 个 墙 体 长 度 /m 宽度 /m 面积 /ft 保温 类 型 及 厚度 换 热 系数 负荷 /Btu 
顶棚 54 9 5231.431647 100mmPU 板 40 209257.27 
北 墙 54 9 5231.431647 150mmPU 板 0 0 
南 墙 54 9 5231.431647 100mmPU 板 40 209257.27 
东 墙 9 9 871.9052745 100mmPU 板 40 34876.211 
西 墙 9 9 871.9052745 100mmPU 板 40 34876.211 
地 面 54 9 5231.431647 200mmXPS 板 9.2 48129.171 
传 热 负 蓓 总 计 /W 157164.06 
KA 长 度 /m 宽度 /m 高 度 /m 体积 /ft 
体积 54 9 6 103038.87 
换 气 系数 15 
换 气 换 热 系数 /(Btuyfe ) 2.5 
换 气 换 热 /W 1132139.6 
附件 负荷 W 匹 数 系数 /[ Btu/(24h. HP) ] 
马达 总 功率 3240 4.344910822 75000 325868.31 
照明 换 热 总 功率 5800 82 475600 
附件 负荷 /W 234830.22 
产品 负荷 kg lb 
日 进货 量 200000 440000 
进货 温度 5 41 
冷库 温度 0 32 
冻结 点 31.7 
冻结 点 上 降温 /人 9 
冻结 点 下 降温 /有 0 
冻结 点 上 降温 负荷 系数 0.96 
冻结 点 下 降温 负荷 系数 0.48 
洪 热 负荷 系数 136 
冻结 点 上 降温 负荷 = 日 进货 量 x 冻 结 点 上 降温 (KK) x 冻 结 点 上 降温 负荷 系数 3801600 
冻结 点 下 降温 负荷 = 日 进货 量 x 冻结 点 下 降温 (K) x 冻结 点 下 降温 负荷 系数 0 
潜 热 负荷 = 日 进货 量 x 潜 热 负 荷 系数 (未 有 冻结 过 程 时 ,该 负荷 为 零 ) 0 
产品 负荷 / 允 1113868.8 
总 负荷 = 传 热 负 荷 + 换 气 负 荷 + 附 件 负 荷 + 产 品 负 荷 2638002.7 
安全 系数 15% 3033703.1 
压缩 机 运行 时 间 18h ,每 小 时 压缩 机 组 需 提 供 冷 量 /W 168539.06 
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这 种 计算 负荷 的 特色 在 于 : 直观 ， 容 易 编 程 并 且 做 成 软件 ， 可 以 根据 冷库 经 营 的 模式 输 
入 所 需要 的 进出 货 数 据 。 国 内 传统 的 冷库 负荷 计算 模式 是 以 冷库 存 贮 型 为 主 ， 而 现代 的 物流 
冷库 相当 一 部 分 在 转型 向 配送 型 方向 发 展 。 这 种 配送 型 冷库 的 特点 是 : 货物 流通 量 大 而 且 流 
通 快 。 由 于 超级 市 场 的 服务 需要 ， 这 些 冷 库 的 配送 人 员 是 从 早上 8 时 开始 配送 工作 ， 分 班 工 
作 到 晚上 12 点 ， 因 此 压缩 机 运行 的 时 间 往 往 会 超过 16h, 

笔者 在 实践 中 发 现 ， 原 有 的 冷库 负 从 计算 模式 已 经 不 适合 配送 型 冷库 。 因 此 制冷 系统 的 
设计 也 不 能 满足 降温 的 要 求 ， 已 经 迫切 需要 检讨 我 国 传统 的 冷库 负荷 计算 模式 了 。 新 的 计算 
模式 应 该 方便 各 种 功能 的 冷库 设计 的 需要 (不 仅仅 是 贮存 型 冷库 ， 而 且 还 要 考虑 配送 型 冷 
库 等 ) ， 压 缩 机 的 运行 时 间 也 是 考虑 的 重要 因素 。 


1.3 ”未 来 的 制冷 剂 


1. 未 来 的 制冷 剂 的 特点 

目前 应 用 中 的 制冷 剂 ， 有 一 些 仍然 对 环境 有 害 。 包 括 破坏 大 气 臭 氧 层 ， 产 生 温室 效应 
等 。 未 来 的 制冷 剂 应 该 是 现在 主要 使 用 的 制冷 剂 继续 淘汰 而 留 下 来 的 制冷 剂 。 天 然 制冷 剂 、 
氨 与 二 氧化 碳 应 该 会 继续 留 下 来 。 由 于 巴黎 气候 协议 的 签订 ， 给 现 有 还 在 继续 使 用 的 氟 利 昂 
制冷 剂 留 下 的 时 间 是 非常 有 限 了 。 现 在 还 在 使 用 的 这 些 制冷 剂 ， 大 部 分 面临 最 终 被 淘汰 的 
命运 。 

2. 现 有 可 以 选择 的 制冷 剂 

目前 使 用 的 制冷 剂 如 图 11-5 所 示 。 从 图 11-5 中 可 以 看 到 ， 在 这 些 有 限 的 制冷 剂 中 ， 真 
正 能 够 用 于 工业 制冷 的 制冷 剂 也 只 有 氮 与 二 氧化 碳 。 其 余 的 少数 合成 制冷 剂 (大 部 分 属于 
可 燃 型 ) ， 由 于 各 种 原因 只 能 应 用 于 商业 制冷 或 者 空调 领域 。 
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图 11-5 现 有 可 供 选 择 的 制冷 剂 上 9 


由 于 环境 保护 的 迫切 需要 ， 现 在 在 欧洲 ， 原 来 采用 R22 的 商业 制冷 系统 (UP. fiu 
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况 ) 的 小 型 冷库 、 陈 列 柜 、 展 示 柜 ， 以 及 超级 市 场 的 冷藏 柜 改 用 ODP 值 为 0 的 R404 或 者 
R507 制冷 剂 。 但 是 随 着 京都 协议 的 开始 实施 ， 这 些 高 GWP 值 的 R404 或 者 R507 再 次 面临 
被 淘汰 的 命运 。 目 前 正在 被 二 氧化 碳 制冷 剂 或 者 是 低 GWP 值 的 合成 制冷 剂 所 替代 。 

由 于 商业 制冷 大 部 分 采用 电热 融 霜 ， 没 有 考虑 太 多 的 能 耗 问题 。 工 业 制冷 系统 规模 大 ， 
能 耗 是 工业 制冷 的 主要 运行 成 本 ， 而 使 用 二 氧化 碳 制 冷 在 融 霜 方面 还 存在 着 一 定 的 不 足 ， 融 
霜 速 度 慢 ( 指 热气 融 霜 )， 运 行 压力 高 。 在 冷 链 物流 冷库 运行 的 蒸发 温度 范围 内 (0 -~ 
-33% ) 比 起 其 他 还 在 使 用 的 制冷 工 质 (如 氨 、R404 或 者 R507) 没有 太 多 的 优势 。 在 气候 
比较 寒冷 的 欧洲 ， 二 氧化 碳 系统 已 经 有 了 工业 制冷 标准 ， 但 是 按照 这 种 标准 做 的 制冷 系统 工 
程 造 价 比较 高 。 地 理 环境 与 我 国 相似 的 美国 ， 到 目前 为 止 二 氧化 碳 系 统 主要 用 于 商业 制冷 ， 
还 没有 制定 工业 标准 。 

3. 一 些 低 GWP 值 的 过 渡 性 合成 制冷 剂 

因为 国内 大 部 分 的 冷 链 物 流 冷 库 的 经 营 者 是 民营 企业 ， 而 这 些 经 营 基 本 上 是 微利 的 ， 对 
经 营 成 本 的 考核 是 非常 看 重 的 。 随 着 2030 年 的 临近 ，HCFC 的 停止 使 用 ， 高 GWP 值 的 
HFCS 使 用 也 受到 限制 。 在 这 个 过 渡 时 间 ， 低 GWP 值 的 合成 制冷 剂 应 该 是 可 以 考虑 的 范围 ， 
因此 一 些 世 界 著 名 的 制冷 剂 生产 三 家， 近年 来 陆续 推出 了 一 些 低 GWP 值 的 合成 制冷 剂 ， 来 
替代 目前 正在 使 用 的 R404 或 者 R507。 例 如 在 欧洲 ,一 家 著名 的 制冷 剂 生产 厂家 ! 淖 推 出 了 
®XP40 (美国 采暖 、 制 冷 与 空调 工程 师 学 会 把 它 编号 为 R449a) H XP (编号 为 
R452a) 用 来 蔡 代 R404 或 者 R507 ( 见 表 11-2 和 表 11-3) 。 这 些 低 GWP 值 的 新 制冷 剂 虽然 
目前 还 处 于 商业 制冷 使 用 范围 ， 但 是 随 着 时 间 的 推移 ， 将 来 可 能 会 应 用 在 工业 制冷 方面 。 希 
望 有 更 低 的 GWP 值 合成 新 制冷 剂 研制 出 来 。 

表 11-2 R449a 特性 表 







































































ASHRAE Number 美国 采暖 制冷 与 空调 工程 师 学 会 编号 R449a 
Composition- MUR p roms 
Molecular Weight 摩尔 质量 87. 2g/ mol 

Boiling Point @ 1 atm( 101.3kPa) 沸 点 —46.0*C 
Critical Pressure 临界 压力 4447kPa 
Critical Temp 临界 温度 81.5% 
Liquid Density @ 21. 1*C 密度 1113. 3kg/n? 
Ozone Depletion Potential ( CFC- 11 = 1.0) 0 ODP fü 
Global Warming Potential( ARA & CO, = 1.0) 1397 GWP 值 
ASHRAE Safety Classification Al  ASHRAE 安全 等 级 
System Temperature Glide 系统 温度 滑 移 ~4K 








11-3 R452a 特性 表 ( 表 中 其 余 翻译 见 表 11-2) 











ASHRAE Number R452a 
Composition R32/R125/HFO- 1234yf 
Weight% 11.0/59.0/30.0 
Molecular Weight 103.5g/mol 
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(5E) 
ASHRAE Number R452a 
Boiling Point at 1 atm( 101.3kPa) -52.6 °F ( -47.0*C ) 
Critical Pressure 580.4 psia( 4002kPa) 
Critical Temperature 166.8 °F (74.9% ) 
Liquid Density at 70 下 (21.1%C ) 71.71b/ ft?’ ( 1148.8kg/m? ) 
Ozone Depletion Potential( CFC-11 = 1.0) 0 
AR4 Global Warming Potential( CO, = 1. 0) 2140 
ASHRAE Safety Classification Al 
Temperature Glide ~5.4°R( -3K) 





制冷 剂 R449a 的 GWP 值 只 有 R404 或 者 R507 的 65% ， 而 热力 性 能 也 与 这 两 种 制冷 剂 相 
似 ，R452a 的 GWP 值 略 高 。 图 11-6 和 图 11-7 EREEREER. 
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图 11-6 R449a EXA KI 


由 于 这 些 过 渡 性 的 合成 制冷 剂 距离 京都 协议 的 要 求 还 有 一 定 的 距离 (在 欧洲 ， 要求 
GWP 值 在 150 以 下 )， 因 此 这 些 制 冷 剂 在 使 用 一 段 时 间 后 可 能 被 淘汰 。 从 图 11-5 中 可 以 看 
到 ，R134a 在 允许 使 用 的 范围 内 ， 而 R449a 的 GWP 值 也 只 有 1397, 与 R134a 的 GWP fü 
1300 相差 不 大 。 由 于 R134a 的 热力 性 能 一 般 适 用 于 中 温 的 空调 工 况 ， 而 R449a 可 以 填补 低 
温 工 况 使 用 的 范围 。 因 此 冷 链 物 流 冷 库 ，R449a 今后 有 可 能 使 用 ， 是 值得 关注 的 一 种 过 渡 性 
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制冷 剂 。 


4. 制冷 剂 未 来 发 展 应 对 的 挑战 

如 果 环 境 没 有 得 到 很 好 的 改善 ， 这 些 合成 制冷 剂 还 是 会 遭 到 最 终 的 淘汰 ， 那 么 工业 制冷 
就 会 面临 没有 太 多 制冷 剂 可 用 的 困境 。 可 能 最 后 也 只 有 两 条 路 : 氮 或 者 二 氧化 碳 。 其 实 目前 
氮 制 冷 在 全 世界 冷 链 物 流 冷 库 所 占 的 比例 至 少 有 75% 以 上 ， 而 且 一 直 都 运行 良好 ， 氮 制冷 
系统 节能 和 无 人 值守 是 其 优势 所 在 。 为 什么 一 些 发 达 国家 在 这 方面 一 直 都 比较 领先 ， 也 极 少 
出 现 安全 事故 ， 而 我 国 一 出 问题 就 忙于 氮 系 统 改 搞 利 昂 系统 ， 历 史 的 从 账 和 技术 的 落后 是 国 
内 需要 反思 的 地 方 。 

在 冷 链 物流 冷库 使 用 氮 制 冷 系统 是 符合 我 国 的 国情 的 。 要 把 氮 制 冷 系 统 做 得 安全 、 有 
效 、 可 靠 和 节能 ， 需 要 各 方面 的 通力 配合 。 

一 是 政府 规划 方面 。 把 冷 链 物流 冷库 规划 在 一 个 人 口 居 住 很 少 的 区 域 ， 人 口 少 ， 即 使 冷 
库 发 生 氮 的 事故 也 容易 玻 散 ， 把 对 城市 的 影响 降 到 最 低 。 因 为 现在 冷库 的 配送 主要 依靠 高 速 
公路 ， 只 要 冷 链 物流 冷库 规划 在 高 速 公 路 出 口 附 近 的 地 方 就 可 以 满足 要 求 。 在 欧美 大 部 分 地 
区 的 冷库 基本 上 都 是 遵循 上 述 原则 进行 建造 的 。 

二 是 氨 制 冷 系 统 冷 库 的 分 级 管理 。 可 以 参考 美国 政府 的 管理 模式 ， 他 们 把 冷库 的 安全 评 
佑 交 给 保险 公司 。 这 相当 于 我 国 车辆 的 年 检 与 保险 挂钩 ， 没 有 保险 就 不 允许 经 营 。 这 样 如 果 
出 现 事故 ， 保 险 公司 需要 赠 付 一 大 笔 赔偿 。 因 此 保险 公司 也 不 敢 马 虎 ， 他 们 会 聘请 一 些 非常 
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专业 的 人 员 进 行 综合 评估 。 这 就 是 以 市 场 管理 的 模式 ， 政 府 只 是 以 宏观 的 形式 进行 监督 ， 而 
不 是 以 一 种 被 动 的 形式 进行 管理 。 

三 是 冷库 氨 制 冷 系统 的 小 型 化 。 在 美国 ， 冷 库 制冷 系统 的 贮 氨 量 少 于 五 万 磅 ， 也 就 是 大 
约 22. 68t， 不 需要 在 政府 相关 部 门 注册 登记 。 这 样 系统 的 贮 氨 量 减少 了 ， 安 全 性 就 容易 保 
证 。 如 果 硕 望 在 这 种 贮 氮 量 增加 冷库 的 贮存 量 ， 反 过 来 促进 对 系统 的 制冷 技术 的 提高 。 这 种 
存 液 量 分 级 制 在 欧洲 也 有 规定 ， 他 们 允许 的 充 注 量 更 少 ( 如 果 不 受 监管 )。 分 级 制 也 就 相当 
于 国外 电影 市 场 的 分 级 制 ， 分 级 后 会 出 现 不 同类 型 的 电影 题材 ， 丰 富 了 人 们 的 艺术 欣赏 
容 。 同 样 ， 贮 氮 量 的 分 级 也 会 促使 冷库 制冷 系统 的 多 样 化 。 而 不 是 现在 的 模式 ， 甲 级 设计 院 
设计 的 方案 与 丙 级 设计 院 的 设计 系统 几乎 没有 差别 。 系 统 也 没有 自己 的 特色 。 借 鉴 发 达 国 家 
的 一 些 管 理 模式 ， 根 据 国 内 的 实际 情况 加 以 改进 ， 再 实施 ， 以 改变 现 有 的 被 动 局 面 。 

采用 二 氧化 碳 作为 制冷 剂 也 是 近年 来 我 国 由 于 出 现 氨 汽 漏 造成 重大 事故 后 才 逐 步 进 入 我 
们 的 视野 。 在 国外 二 氧化 碳 制冷 系统 的 应 用 出 现在 20 世纪 初 ， 由 于 氟 利 昂 的 出 现 ， 使 这 种 
系统 慢 慢 退 出 了 市 场 。 历 史 开 了 个 玩笑 ， 又 是 因为 毛利 昂 对 大 和 气 层 造成 的 破坏 ， 使 这 种 古老 
的 制冷 剂 又 重出 江湖 。 这 样 的 一 出 一 进 ， 说 明了 这 种 工 质 有 一 定 的 缺陷 性 ， 并 非 完 全 适合 于 
工业 制冷 的 温度 范围 。 笔 者 向 一 些 大 型 的 外 资 企 业 高 层 管理 人 员 了 解 过 ， 他 们 在 全 球 有 几 百 
个 食品 加 工厂 ， 使 用 二 氧化 碳 作为 制冷 剂 的 工厂 也 只 有 在 欧洲 的 少数 几 个 厂 ， 主 要 应 用 于 速 
冻 系 统 ， 冷 库 几乎 没有 。 作 为 加 工厂 的 冷库 通常 是 暂 存 型 ,一 般 都 不 是 很 大 ,储存 规模 在 
2000~3000t。 由 于 气 利 昂 制 冷 系 统 的 逐渐 退出 ， 二 氧化 碳 制 冷 系 统 进入 冷库 也 是 必然 的 。 

在 工业 制冷 范围 内 ， 未 来 的 制冷 剂 ， 如 果 没 有 更 合适 的 合成 制冷 剂 的 话 ， 最 后 也 只 能 在 
所 与 二 氧化 碳 中 ， 根 据 它们 的 适应 范围 进行 选择 。 笔 者 更 大 的 倾 问 是 : 对 于 大 、 中 型 的 冷 链 
物流 冷库 采用 和 氨 作为 制冷 剂 ， 速冻 加 工 或 者 小 型 冷库 (3000t 以 下 ) 采用 二 氧化 碳 。 理 由 
是 : 作为 大 、 中 型 的 冷库 ， 由 于 库 内 自动 装卸 已 经 成 熟 ， 因 此 ， 二 十 年 后 的 冷库 其 库 内 自动 
装 件 应 该 是 主流 (原因 是 低 的 GWP 值 的 合成 制冷 剂 至 少 还 能 用 到 这 个 时 候 ) ， 库 内 几乎 是 
没有 人 员 操 作 ， 压 缩 机 房 的 无 人 操作 早已 经 实现 。 氮 在 这 种 使 用 范围 ， 节 能 和 融 霜 都 有 优 
势 ， 操 作 人 员 的 危险 性 也 降 到 最 低 的 程度 。 

速冻 加 工 由 于 加 工 间 的 工作 人 员 众 多 ， 一般 蒸发 温度 在 -33%C 以 下 ， 这 恰好 是 二 氧化 碳 
制冷 剂 的 优势 范围 。 并 且 ， 对 于 速冻 加 工 ， 其 蔡 发 器 的 融 霜 大 部 分 是 采用 经 过 水 处 理 的 软水 
融 霜 ， 基 本 避 开 二 氧化 碳 热气 融 霜 的 短 板 。 至 于 小 型 冷库 大 部 分 都 不 会 以 独立 的 形式 存在 ， 
它们 通常 依附 于 超级 市 场 或 者 食品 加 工厂 。 它 们 的 存在 只 是 为 主体 经 营 服 务 ， 以 独立 的 形式 
存在 的 小 型 冷库 很 难 在 激烈 的 市 场 竞 争 中 生存 ， 今 天 欧美 的 冷 链 物流 冷库 的 规模 分 布 已 经 印 
证 了 这 一 点 。 


11.4 二 氧化 碳 制 冷 系 统 的 特点 


由 于 ODP (RARI) 和 GWP (全 球 变 暧 潜 势 ) 对 大 气 环境 影响 的 原因 ， 淘 汰 氧 
氟 烃 类 (CFC) MAAM (HCFC) 化 合 物 的 使 用 已 成 为 全 球 共识 。 为 了 保证 安全 ， 对 
大 型 氨 系 统 内 的 制冷 剂 充 注 量 加 以 严格 限制 ， 加 上 国内 氨 制 冷 系 统 由 于 各 种 原因 造成 一 些 事 
故 并 且 发 生 人 身 伤害 ， 因 此 人 们 对 使 用 二 氧化 碳 作为 制冷 剂 所 能 带 来 的 优点 又 重新 感 兴 
了 。 二 氧化 矶 最 大 的 优点 是 无 毒 且 不 可 燃 。 
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把 二 氧化 碳 作 为 制冷 剂 使 用 ， 这 种 工 质 的 优点 与 缺点 都 非常 明显 。 

优点 是 : 与 其 他 制冷 剂 比较 ， 除 了 无 毒 和 不 可 燃 以 外 ， 如 果 系 统 工 况 (蒸发 温度 、 冷 
凝 温度 等 ) 保持 不 变 ， 藻 发 潜 热 大 ， 单 位 容积 制冷 量 高 (0% 时 达到 22. 6MJ/m) ， 约 为 传统 
制冷 剂 的 5~8 倍 。 二 氧化 碳 的 运动 条 度 小 ,并 且 在 低温 时 也 非常 小 。 导 热 系数 高 ， 液 体 密 
度 和 蒸气 密度 的 比值 小 ， 节 流 后 各 个 回路 间 制 冷 剂 能 够 分 配 得 比较 均匀 。 二 氧化 碳 的 这 些 良 
好 的 流动 性 与 传 热 性 ， 可 显著 减 小 压缩 机 和 系统 的 尺寸 ， 使 整个 系统 变 得 非常 紧 竣 。 

缺点 是 : 具有 较 低 的 临界 温度 (31. 1C) 以 及 较 高 的 临界 压力 (7.37MPa) 。 尤 其 是 高 
的 临界 压力 ， 如 果 系 统 采用 跨 临 界 循 环 ， 二 氧化 碳 制冷 系统 的 工作 压力 最 高 可 能 达到 10 
MPa， 在 这 么 高 的 工作 压力 下 ， 系 统 的 设备 、 管 道 以 及 阀门 的 设计 标准 和 造价 都 会 提高 相当 
大 的 幅度 。 


11. 4.1 二 和 氧化 碳 制 冷 系统 应 用 的 压缩 机 


在 工业 制冷 范围 内 ， 采 用 二 氧化 碳 制冷 剂 的 准 库 制冷 系统 选择 的 压缩 机 是 很 重要 的 ， 需 
要 根据 压缩 机 的 压缩 特点 ， 以 及 结合 二 氧化 碳 制 冷 剂 的 特点 ， 来 确定 选用 什么 类 型 的 压缩 
机 ， 下 面 讨论 制冷 剂 和 压缩 机 在 准 链 物流 冷库 的 工作 范围 。 


11.4.2 二 氧化 碳 制冷 剂 在 冷库 的 工作 压力 范围 


一 个 速冻 库房 温度 为 -38% 的 制冷 系统 ， 采 用 二 氧化 碳 / 氮 复 县 制冷 系统 (图 11-8) ， 高 
温 级 系统 采用 制冷 剂 R717 的 蒸发 ， 低 温 级 采用 二 氧化 碳 (以 下 简称 R744) ， 低 温 级 排出 的 
R744 气体 被 R717 冷凝 ， 通 过 冷凝 蒸发 右 将 高 、 低 温 级 两 部 分 联系 起 来 。 冷 凝 燕 发 器 既是 低 
温 级 的 冷凝 器 ， 又 是 高 温 级 的 蒸发 器 。 冷 藏 货物 的 热 负 荷 通过 蒸发 器 传递 给 CO, 制冷 剂 ， 
R744 制冷 剂 吸收 的 热量 通过 冷凝 蒸发 器 传 给 高 温 级 的 R717 制冷 剂 ， 而 高 温 级 的 R717 制冷 
剂 将 热量 传 给 高 温 级 的 蒸发 冷凝 器 ， 通 过 蒸发 式 冷 凝 器 向 环境 介质 释放 热量 ， 完 成 整个 复生 
制冷 系统 的 循环 。 
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图 11-8 ZAU AREORA 


下 面 把 这 两 种 制冷 剂 的 运行 工 况 进行 比较 ， 发 现 它们 的 特点 。 同 时 将 冷 链 物 流 冷 库 常 用 
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的 压缩 机 (活塞 式 与 螺杆 式 ) 进行 比较 ， 这 样 就 有 了 选择 的 依据 了 ， 见 表 11-4。 
表 11-4 在 典型 工 况 下 采用 R744 时 活塞 式 与 螺杆 式 的 COP 比较 [6] 


COP 不 带 补 气 


















































RXF50 3.59 100% 
RXF50 3. 88 带 补 气 螺杆 10846 
ie 11796 
HPC 108S 4.20 活塞 108% 
-45C / -10% 
无 压力 损失 
无 过 冷 
全 年 运行 小 时 7000 小 时 价格 0.10 欧元 /kW . h 
功率 消耗 290 kW 
全 年 功率 消耗 2030000 kW . h 全 年 201637.58 欧元 /年 
额外 增加 896 2192400 kW -h 全 年 217768.59 欧元 /年 
价差 16131.01 欧元 /年 
如 果 应 用 在 冷 链 物流 冷库 ， 由 于 冷库 的 大 部 分 运行 时 间 压 缩 机 处 于 部 分 负荷 状态 ， 压 缩 


机 的 伯 载 运行 ， 对 能 耗 的 影响 有 多 大 呢 ? 众所周知 活塞 压缩 机 在 和 件 载 运行 时 ， 理 论 上 其 
COP 几乎 没有 受到 影响 。 而 实际 上 活塞 压缩 机 部 分 印 载 时 ， 部 分 活塞 在 空转 ， 仍 然 会 消耗 
部 分 动力 。 这 里 仍然 以 表 11-4 的 压缩 机 为 例 ， 对 两 种 压缩 机 在 人 印 载 5096 的 性 能 进行 比较 ， 
dé 11-5 为 活塞 压缩 机 钊 载 50% 的 情况 下 的 COP, X 11-6 Jj RHET HA LII, 5096 情况 下 
的 COP, 
表 11-5 HPC108S i& SE JF ZR LS S, 50% 情 况 下 的 COP 
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单 级 压缩 机 
压缩 机 型 号 HPC 108 S 制冷 剂 R744 
压缩 机 数量 1.00 蒸发 温度 -45.0% 
EKAL dar 50.0% 冷凝 温度 —10.0*C 
有 机 转速 1470.0 RPM( list) 总 吸 气 过 热度 0.0 K 
is frs SETA 6/4 吸 气 管 过 热度 0.0K 
驱动 形式 直接 传动 总 液体 过 冷 度 0.0K 
吸 气 管 损失 0.0K 冷凝 器 液体 过 冷 0.0K 
排 气管 损失 0.0K 
总 制冷 量 295.8kW 需要 总 的 轴 功 率 78.0kW 
驱动 轴 转 矩 507N * m 
总 排 热量 373kW COP 3.79 
气 饶 冷却 空气 
油 冷 却 不 需要 
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511-6 RXF50 螺杆 压缩 机 "7] 卸载 50% 情 况 下 的 COP 
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油 冷却 I 
Dil Cooli Thermosyphon Y 8E 
Elec Cycl |50 Hz ~ RSH Pressure 25.49 bar Tang "6 
一 一 Suct Valy [Standard c] 二 

A “Tr m E 5. ss 3 ba ^ 

Drive Mod [Standard — i HSN : udET a irse * 
-hmt 标 : 一 一 Disc Valv [Standard pa IRROTA: 
驱动 形式 UT 
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eu LACE "PRO | AARSE i [ Side Loa 
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P Evap 3SH on * 
Evap Capacit * PTE s [ ss : Pressure Losses 压力 损失 Target Cap S opu 
E mm 


Package Duty | [-Serew Package 机 组 型 号 Evaporator Ez zi jw Economize 经 济 器 
£ EE 
E Refrigera |RT44 z PIS RAF X Temperature -45. U EE Type Flash Tank  * 
^ TE DERE iB ~ sp —1 
三 | 制冷 齐 a a EI n 
Dil Frick #4 v| | | Model 50 | | | Pressure Bl ippuad Tenp "ug 
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K 11-6 PIR RFT Hs Ab DLE 50% 的 情况 下 的 COP -298.4-92. 873.216, 活塞 压缩 机 印 
载 50% 的 情况 下 的 COP 是 3. 79， 两 者 相差 二 x1009%6=17.8%。 

原因 很 简单 ， 螺 杆 压缩 机 的 工作 容积 小 且 间 隐 靠 冷冻 油 密 封 ， 其 密封 性 比 有 密封 环 的 活 
塞 压 缩 机 差 。 特 别 是 螺杆 压缩 机 伸 载 使 部 分 气体 旁 通 ， 剩 余 的 压缩 气体 由 于 压缩 行程 变 短 ， 
效果 会 打折 扣 ， 而 二 氧化 碳 在 上 述 工 况 下 压缩 的 压 差 绝对 值 大 ， 达 到 18. 168bar。 螺 杆 压 缩 
机 这 种 密封 性 差 ， 在 钊 载 时 压缩 行程 变 短 以 及 二 氧化 碳 的 压缩 过 程 中 压 差 绝对 值 大 都 是 不 利 
因素 。 据 介绍 ， 在 欧美 国家 的 二 氧化 碳 工 业 制冷 系统 很 多 情况 下 都 是 使 用 活塞 压缩 机 为 主 ， 
节能 与 造价 是 主要 的 考虑 因素 。 


11.4.3 采用 二 氧化 碳 复 又 制冷 系统 在 冷库 的 节能 问题 


根据 相关 资料 介绍 [81 以 及 二 氧化 碳 的 热力 性 能 ， 二 氧化 碳 应 用 在 制冷 方面 其 莹 发 温度 
在 -35~ -44%C 的 范围 COP. 值 会 超过 和 氨 制 冷 剂 (图 11-9) 。 但 是 我 国 的 冷库 ， 很 少 会 使 用 这 
么 低 的 蒸发 温度 。 目 前 国内 冷 链 物流 冷库 的 使 用 主体 是 民营 企业 ， 他 们 对 于 冷库 的 能 耗 是 非 
常 在 意 的 。 这 些 冷 库 的 经 营利 润 不 高 ， 大 部 分 的 冷库 运行 都 采用 避 峰 用 电 ， 目 的 是 减少 高 峰 
用 电 的 费用 。 能 耗 的 增 大 会 进一步 加 重 他 们 的 经 营 负担 ， 可 能 会 影响 他 们 使 用 这 种 系统 的 积 
极 性 。 

-35 ~ -44%C 的 这 种 蒸发 温度 最 合适 的 是 食品 速冻 加 工 ， 食 品 加 工 车 间 是 人 员 密 集 的 场 
所 ， 如 果 使 用 氨 制 冷 ， 一 且 发 生 事故 将 会 造成 大 量 人 员 伤 亡 。 但 是 如 果 使 用 二 氧化 碳 制 冷 即 
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使 泄漏 也 不 会 发 生 人 员 死 亡 事故 。 

这 种 观点 是 有 争议 的 ， 二 氧化 碳 密度 比 空气 大 ， 因 此 会 沉积 到 地 面 或 地 板 上 ， 这 样 会 产 
生 危 险 的 情形 ， 尤 其 是 在 凹 坑 或 封闭 空间 内 ， 二 氧化 碳 能 将 氧气 挤 走 ， 以 致 产生 的 混合 气体 
足以 令 人 室 息 。 二 氧化 砚 的 相对 密度 为 1.529 (以 0 时 空气 的 密度 为 1) 。 这 一 危险 需要 在 
设计 和 操作 时 特别 注意 。 对 于 二 氧化 砚 系 统 始终 ”26 
要 求 进行 泄漏 检测 和 良好 的 通风 [9] 。 由 于 食品 加 24 
工 车 间 同 样 属于 封闭 空间 ， 氨 的 泄漏 会 产生 刺激 22 
味道 ， 如 果 泄 漏 不 是 很 严重 ， 里 面 的 人 员 还 是 有 20 
逃生 的 机 会 。 而 一 旦 发 生 二 氧化 碳 泄漏 ， 由 于 是 “ 


























































































































1.6 
无 色 无 味 ， 不 容易 察觉 ， 当 出 现 问题 ， 可 能 倒 下 |， 
去 的 是 一 大 片 。 因 此 ， 千 万 不 能 大 意 。 " EGRE 
7 [i45 (1:3) 
11.4.4 二 氧化 碳 制 冷 系 统 的 小 型 并 联机 S -一带 经 济 回 
组 系统 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 





图 11-9 复 炙 系统 的 COP 与 其 他 系统 相 比较 
美国 有 公司 11 中 把 冷库 二 氧化 碳 制冷 系统 设计 

成 每 组 制冷 量 不 超过 100HP (75kW) 的 并 联机 组 ， 与 匹配 的 蒸发 需 连 接 在 一 起 做 成 模块 机 

组 ， 安 装 在 冷库 的 顶部 (图 11-10) 。 这 种 做 法 使 系统 变 得 简单 ， 还 减少 了 各 种 管道 的 连接 

口 和 制冷 剂 的 灌注 量 ， 也 不 需要 专门 配置 设备 机 房 。 这 种 思路 值得 借鉴 。 


—— 
= 
Em 





图 11-10 安装 在 冷库 顶部 的 二 氧化 碳 制冷 并 联机 组 








11.4.5 冷库 二 氧化 碳 制冷 系统 的 融 霜 问题 


电热 除 霜 : 这 种 方法 最 简单 也 最 消耗 能 量 。 通 常 在 商业 制冷 与 规模 不 是 很 大 的 物流 冷库 
中 的 蒸发 器 使 用 。 

热气 除 霜 : 如 果 莹 发 器 采用 系统 热气 进行 融 霜 ， 可 以 使 用 二 氧化 碳 气体 。 这 种 融 霜 方式 
需要 为 系统 专门 配置 融 霜 压 缩 机 ， 一 般 根据 系统 的 蒸发 需 数 量 、 燕 发 面积 和 需要 融 霜 的 热量 
进行 选择 。 为 了 提高 融 霜 温 度 ， 通 常 这 种 压缩 机 的 排 气压 力 比 二 氧化 碳 制冷 系统 工作 的 压缩 
机 要 高 ， 该 压缩 机 只 在 需要 融 霜 时 才 使 用 。 该 方法 与 传统 的 氮 融 霜 系 统 相 似 ， 比 电动 除 霜 更 
为 经 济 。 但 是 由 于 系统 工作 压力 的 限制 ， 热 气 的 温度 一 般 不 会 超过 1000 (TRE A ZEE EET 
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内 的 二 氧化 碳 气 体温 度 ) ， 因 此 实际 融 霜 时 间 通 常 需要 一 个 小 时 甚至 更 长 。 如 果 冷 库 配 置 的 
冷风 机 薰 发 器 数量 比较 多 ， 按 每 台 蒸 发 器 一 天 融 霜 两 次 ， 蒸 发 吉 按 次 序 排 队 融 霜 把 工作 时 间 
都 排 满 了 也 无 法 满足 。 在 这 种 情况 下 ， 系 统 可 能 需要 多 配置 几 台 荧 发 器 以 便 轮 换 融 霜 。 这 样 
会 使 工程 造价 增 大 。 

盐水 除 霜 : 通过 使 用 盐水 (REKAL), AHK ARS RARER 
器 的 热 回 收 热量 ， 对 二 氧化 碳 蒸发 器 进行 除 霜 。 采 用 盐水 除 霜 的 二 氧化 碳 蒸发 器 的 结构 是 把 
盐水 盘 管 交错 布置 在 二 氧化 碳 营 发 器 的 盘 管 四 周 ， 通 过 翅 片 传 热 给 二 氧化 碳 蒸 发 避 的 盘 管 ， 
这 就 基本 上 等 于 这 种 蒸发 器 的 传 热 面积 要 增加 一 倍 ， 这 样 同样 会 使 工程 造价 增 大 。 

水 除 霜 !'9] : 在 某 些 情况 下 (尤其 是 温度 高 于 零度 的 室内 ) ， 蒸 发 器 可 使 用 喷 水 除 霜 。 而 
国内 主要 采用 这 种 融 霜 方式 ， 而 且 是 应 用 在 低温 环境 下 。 其 实 严格 地 说 这 种 应 用 不 符合 冷库 
食品 的 卫生 要 求 ， 长 期 使 用 对 冷库 的 地 面 结构 与 保温 都 会 造成 一 定 的 破坏 。 

上 述 的 融 霜 方案 都 存在 一 些 缺 点 ， 这 也 是 阻碍 二 氧化 碳 制冷 系统 在 工业 制冷 领域 广泛 使 
用 的 原因 之 一 (其余 两 个 原因 : 一 是 运行 压力 高 使 工程 造价 也 随 之 提高 ; 二 是 应 用 有 一 定 
的 范围 限制 ， 比 较 合 适 的 蒸发 温度 在 -35 ~-45% ， 其 余 范 围 运行 并 不 经 济 ) 。 另 外 ， 由 于 二 
氧化 碳 制冷 系统 较 低 的 临界 温度 (31.10) 以 及 较 低 的 临界 压力 〈7.37MPa) ， 因 此 这 种 系 
统一 旦 停机 和 运行 一 段 时 间 ， 在 没有 任何 压力 控制 的 静止 状态 下 !9] ， 系 统 关 闭 ， 系 统 压 力 会 
随 环境 温度 上 升 而 增加 。 如 果 温 度 达 到 0 时， 压力 会 达到 34. 9bar ， 而 20% 时 压力 为 57.2 
bar 。 对 于 工业 制冷 系统 而 言 ， 设 计 一 个 可 以 在 静止 时 承受 系统 平衡 压力 的 系统 是 非常 昂贵 
的 。 因 此 ， 普 遍 的 做 法 是 安装 一 个 小 型 的 辅助 冷凝 机 组 来 限制 停机 状态 下 的 最 大 压力 在 一 个 
合理 的 水 平 ， 如 30bar。 


11.4.6 二 氧化 碳 作为 载 冷 剂 的 制冷 系统 


制冷 剂 /二 氧化 碳 二 次 制冷 系统 采用 二 氧化 碳 作为 载 冷 剂 可 以 应 用 在 低温 或 者 中 温 的 场 
合 ， 也 就 是 冷 链 物 流 冷 库 使 用 的 范围 。 图 11-11 是 该 系统 的 流程 图 。 其 特点 是 [9] : 二 氧化 
兢 在 蒸发 需 中 作为 相 变 载 冷 剂 〈 满 液 式 系统 ) (图 11-12) ， 二 氧化 碳 通过 和 泵 作用 在 复 堆 式 换 
热 器 和 贮 液 器 间 循 环 ， 使 得 贮 液 器 内 的 二 氧化 碳 温度 得 到 很 好 的 控制 。 二 氧化 碳 气 体 向 上 
(图 11-11 的 7 点 ) 流入 复 码 式 换 热 器 ， 在 那里 被 制冷 剂 冷却 凝结 后 成 为 液体 二 氧化 碳 (图 
11-11 的 8 点 ) 流 回 二 氧化 碳 贮 液 器 。 

与 传统 的 制冷 剂 /盐水 系统 比较 [9] ， 该 系统 具有 明显 的 低能 耗 及 高 COP 的 特点 。 这 是 
因为 二 氧化 碳 在 冷风 机 和 板式 换 热 器 中 的 传 热效率 更 高 ， 导 致 换 热 髓 内 较 低 的 换 热 温 差 。 这 
直接 减少 了 氮 压 缩 机 的 能 量 消耗 。 数 据 显 示 氨 /二 氧化 碳 二 次 制冷 系统 的 COP 与 纯 氨 系 统 的 
COP 接近 。 因 为 需要 循环 的 二 氧化 碳 较 少 ， 与 此 同时 二 氧化 碳 的 密度 也 较 低 ， 循 环 泵 所 需 
的 能 量 较 少 。 另 外 ， 二 氧化 碳 的 循环 倍率 也 相对 较 低 (通常 在 1.1~2) ， 因 此 可 以 采用 功率 
更 小 的 泵 。 

把 二 氧化 碳 作为 载 冷 剂 系统 存在 的 问题 是 : 在 低温 工 况 下 温度 的 变化 仍然 造成 压 差 大 ， 
这 里 以 库 温 -20%C +2%C 的 冷库 为 例 ， 如 果 采 用 二 氧化 碳 制 冷 剂 供 液 ， 它 的 蒸发 温度 在 -30 ~ 
-26% ， 也 就 是 说 蒸发 压力 在 13.3~ 15.3bar ( 表 压 ) ， 这 样 如 果 部 分 冷 间 已 经 接近 完成 降 
温 ， 而 有 些 冷 间 正 在 进货 , 冷 间 之 间 的 温差 达到 4% ， 这 种 情况 在 冷库 是 经 常 发 生 的 。 正 在 
进货 的 冷 间 需 要 大 量 供 液 , 但 由 于 2bar 压 差 的 问题 ， 作 为 载 冷 剂 这 种 情况 回 气管 由 于 没有 
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换 热 器 ”压缩 机 

















| 7 
一 氧化 碳 怒 液 器 





图 11-11 二 氧化 碳 作 为 载 冷 剂 的 制冷 系统 
压缩 机 的 吸 气 ， 液 体 无 法 进入 需要 的 蒸发 器 。 | 















































中 ， 经 常 需要 手动 进行 调整 阀门 的 开启 度 。 
如 果 冷 库 的 冷 间 比较 多 ， 压 力 相 差 又 比较 p 2 
大 ， 特 别 是 用 于 具有 配送 功能 的 多 温 区 冷 y. 3 
库 ， 可 能 面临 的 操作 问题 比较 多 。 站 人 
如 果 这 种 系统 的 薰 发 器 不 需要 融 霜 , 那 RI s 
么 这 种 系统 的 运行 与 常用 的 中 央 空调 的 冷水 ” | ' 
系统 运行 几乎 没有 太 大 的 差别 ， 除了 运行 压 0 h hy ha hs he h 7 





力 比较 高 ， 还 有 部 分 二 氧化 碳 在 蒸发 带 中 发 。 图 11.12 EREA RREA E 
生 相 变 的 情况 。 目 前 我 国 部 分 采用 蒸发 排 管 
作为 三 发 器 的 冷库 采用 这 种 系统 ， 如 果 采 用 冷风 机 作为 蒸发 需 ,， 那 么 融 霜 问题 还 是 不 能 绕 过 的 


难题 。 














11.5 “冷库 快速 门 


由 于 部 分 冷 链 物流 冷库 的 转型 ， 即 转型 为 配送 型 的 冷库 ， 原 来 冷库 使 用 的 电动 平移 门 已 
经 无 法 跟 上 这 种 市 场 的 变化 ， 原 因 是 原 有 的 冷藏 门 由 于 需要 有 较 好 的 保温 性 能 ， 因 此 门 一 般 
做 得 比较 厚 ， 其 结果 是 门 的 移动 也 比较 慢 。 这 种 现象 除了 使 冷库 内 部 的 冷 量 很 快 跑 掉 以 外 ， 
频繁 的 移动 也 造成 门 容易 出 现 故 障 。 由 于 现代 冷库 大 部 分 采用 的 是 机 械 电 瓶 车 进行 装 
物 ， 移 动 速度 快 ， 而 传统 的 冷库 门 移动 速度 慢 也 容易 造成 相互 的 碰撞。 冷库 快速 门 就 是 为 了 
适应 这 种 使 用 情况 而 设计 和 制作 的 一 系列 保温 门 。 其 实 这 种 系列 的 门 最 早出 现在 一 些 需 要 机 
械 装 印 而 且 频 繁 开 、 关 的 仓库 以 及 加 工 车 间 。 部 分 冷库 功能 的 转型 使 得 这 些 门 更 加 体现 出 优 
越 性 ， 也 扩大 了 这 些 门 的 使 用 功能 。 冷 库 快速 门 是 一 种 统称 ， 现 在 应 用 在 冷 链 物 流 冷 库 的 门 
根据 材质 及 用 途 的 不 同 分 为 [11 ， 滑 升 门 、 快 速 门 、 冷 库 门 和 自由 门 。 
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11.5.1 滑 升 门 


滑 升 门 在 冷库 的 应 用 如 图 11-13 所 示 。 

f a UU. 适用 于 大 型 物流 仓储 中 
心 等 场所 物流 通道 。 

产品 特点 : 开启 轻便 ,快捷 ， 方便 ; BR 
电 时 可 换 至 手动 ; 节省 空间 以 及 外 形 美观 。 

滑 升 门 的 分 类 : RAT Vb es BE DU 7N 
标准 提升 型 、 高 位 提升 型 和 垂直 提升 型 (图 
11-14 和 图 11-15), 

它们 之 间 的 区 别 是 : 

1) 标准 提升 型 : 门洞 的 高 度 H+ 安装 的 
墙 身 的 剩余 高 度 h= 墙 身高 度 ; 门 打开 后 ， 门 
与 门洞 成 90° 角 , 这 种 情况 一 般 是 需要 的 门 比 11-13 滑 升 门 在 冷库 的 应 用 
较 高 ， 而 墙 身 剩 余 高 度 不 满足 垂直 升 上 去 。 






































































































































































































































a) 


c) 





Ein 14 滑 升 门 
a) 标准 提升 型 b) 高 位 提升 型 c) 垂直 提升 型 

2) 高 位 提升 型 : 标准 提升 型 墙 身 
高 < 墙 身高 度 <2#， 门 打开 后 ， 部 分 门 
在 斜 轨 上 ， 其 余 与 门洞 成 90° 角 。 

3) 垂直 提升 型 : h> 有 ， 门 打开 后 ， 
墙 身 剩 余 高 度 满足 垂直 升 上 去 。 

由 于 这 种 门 通常 的 厚度 在 4~Scm， 
因此 一 般 作 为 冷库 穿 堂 的 对 外 的 封闭 
门 ， 当 冷藏 车 的 后 门 与 这 种 封闭 门 对 接 
以 后 ， 滑 升 门 打 开 ， 然 后 再 打开 冷藏 车 — 
的 后 门 ， 就 可 以 装 件 货物 了 (图 11-16 一 全 = 
和 图 11-17) 。 图 11-15 标准 提升 型 的 半 开 状态 
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图 11-16 高 位 提升 型 E 11-17. 滑 升 门 应 用 在 冷 链 物 流 
冷库 的 穿 堂 作为 对 外 的 封闭 门 

















11. 5.2 快速 卷帘门 


快速 卷帘门 5 应 用 在 冷 链 物流 冷库 (图 11-18) 具有 防虫 、 防 风 、 防 尘 、 防 异味 等 多 
项 功能 ， 专 门 针对 库房 通道 口 风 沙 与 库 内 冷气 的 阻隔 ， 物 流 频 繁 进出 快速 启 闭 ， 提 升 作业 
效率 。 





图 11-18 快 卷 门 在 冷库 中 的 应 用 


这 种 快 卷 门 的 安装 特点 是 : 使 用 配备 传感器 〈 地 磁 或 雷达 ) 的 自动 开 闭 装置 ， 方便 货 
物 的 进出 操作 。 

这 种 门 的 运行 特点 : 开启 ， 可 达 2. 4m/s， 关 闭 ，1. 2m/s， 快 卷 冷 库 门帘 柔软 而 富有 弹 
性 ， 整 个 门帘 没有 任何 负重 及 硬 质 材料 ， 确 保 在 紧急 情况 下 对 操作 员 与 货物 进行 彻底 的 保 
护 。 极 高 的 开启 /关闭 速度 缩短 了 开关 门 时 间 ， 极 大 地 减少 了 温 湿 空气 的 进入 ， 从 而 提高 了 
冷库 的 效能 。 此 外 ， 仿 保温 材料 的 门窗， 将 通过 门帘 的 能 量 损失 降 到 最 低 。 

这 种 门 在 冷库 的 使 用 通常 是 与 普通 (手动 ) 平移 冷藏 门 组 合 一 起 安装 (图 11-19), 在 
冷库 与 穿 莹 的 外 面 ， 安 装 快 卷 门 ， 而 在 这 道门 的 里 面 ， 安 装 的 是 普通 冷藏 门 。 特 别 适 合 配送 
型 的 冷库 使 用 ， 在 白天 配送 频繁 ,普通 冷藏 门 开启 ， 库 门 只 是 快 卷 门 在 配合 开启 或 者 关闭 ， 
这 样 是 为 了 方便 进出 货 ， 而 到 了 下 班 完成 配送 后 ， 再 关闭 普通 冷藏 门 ， 可 以 增强 冷库 门 的 保 
温 效果 。 
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快速 卷帘门 还 分 为 软 质 和 硬 质 两 种 ， 可 以 根据 需求 供用 户 选 择 。 








图 11-19 人 快 卷 门 与 普通 (手动 ) 平移 冷藏 门 的 组 合 


1.6 自动 仓储 系统 


自动 仓储 系统 原来 在 普通 常温 仓储 使 用 ， 近 年 来 在 冷 链 物流 冷库 发 展 迅 速 ， 它 是 一 种 用 
于 货物 在 仓库 内 自动 运输 (进出 货物 ) 的 工具 。 随 着 冷 链 货物 配送 的 迅速 发 展 ， 这 种 目 动 
仓储 系统 自然 地 进入 冷 链 物 流 冷 库 的 管理 系统 ， 它 具有 对 货物 管理 的 先进 性 与 合理 性 ， 而 且 
与 现代 的 物 联网 可 以 进行 无 颖 对 接 。 它 极 大 地 节省 了 人 力 资 源 和 降低 了 货物 管理 的 出 错 率 ， 
使 用 这 种 系统 的 物流 冷库 预示 着 管理 模式 已 经 进入 行业 领先 。 


11.6.1 自动 仓储 系统 在 冷库 的 基本 构成 


HERD 自动 传送 带 
运输 车 





图 11-20 自动 仓储 系统 在 冷库 的 基本 构成 [201 
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机 (SRM: Storage & Retrieval Machine) 负责 高 架 库 位 与 出 人 库 站 间 的 搬运 ， 输 送 机 (自动 
输送 带 ) XE, RRT, 


11.6.2 JESUM 


堆 埃 机 (图 11-21) 2 主要 由 下 构架 、 
主 柱 、 升 降 台 三 部 分 组 成 ， 取 货物 的 底座 
固定 在 升降 台 上 面 。 

堆 埃 机 在 下 轨道 走行 依靠 上 轨道 维持 
垂直 状态 ， 升 降 台 同时 在 主 柱 上 面 升 降 ， 
到 达 指 定 库 位 的 水 平 及 垂直 位 置 后 ， 再 用 














起 重 机 柱 


六 


NS 





XIII 


升降 车 





伸缩 又 又 取 货物 。 堆 霹 机 平时 与 计算 机 联 M 

机 自动 作业 ; 调整 试车 或 计算 机 联机 中 断 Ñ mn 
时 ， 以 半自动 模式 操作 ， 即 在 巷道 前 面 采 Sb ASHNESE 
Hv POPUSMIE ; VHROEHIEUL HLBSCIS , Ñ 





NA. 


自动 或 半自动 操作 都 很 危险 ， 必须 采用 手 
动 模式 作业 ， 手 动 操作 可 使 用 附 在 电器 箱 
的 控制 器 ， 或 升降 台 上 面 的 手动 按钮 。 

堆 埃 机 具有 的 功能 53] : 堆 埃 机 一 面 走 
行 , 一面 与 上 位 计算 机 联机 通信 ， 光 学 传 
X4 (ODT; Optical Data Transmitter ) T E 
前 比较 常用 的 选择 。 

堆 埃 机 采用 的 终端 控制 器 (SNDS)!P. 

在 现场 测试 调整 时 ， 需 要 把 测试 调整 的 参数 ， 例 如 适当 的 加 减速 、 货 物 库 位 坐标 值 等 ， 输 入 控 
制 器 储存 起 来 。 

堆 埃 机 控制 模式 [31 : 有 远程 管理 计算 机 、 埠 道 未 端 手提 式 计算 机 和 手动 控制 器 等 操作 

方法 。 


11.6.3 自动 仓储 系统 的 货物 进出 模式 以 及 盘点 模式 


在 仓储 冷库 中 ， 自 动 仓储 系统 如 何 对 进出 的 货物 进行 有 效 的 管理 ?这 种 货物 的 管理 一 般 
分 为 三 种 模式 : 入 库 流程 、 出 库 流程 以 及 盘点 流程 。 

1) 入 库 流程 (图 11-22:02) 指 货物 进入 仓库 的 次 序 和 过 程 。 

2) 出 库 流 程 (图 11-23153]) 指 货物 从 仓库 搬运 的 次 序 和 过 程 。 

3) 货物 盘点 流程 (图 11-241) 指 在 仓库 的 货物 进行 清点 的 次 序 和 过 程 。 

仓库 控制 系统 (WCS) 包括 一 个 以 互联 网 技术 为 基础 的 网 络 平 台 。 其 优点 是 物流 控制 
系统 可 以 通过 网 络 浏览 需 远 程 操 作 访问 。 文 持仓 库 控 制 系统 的 目标 是 实现 对 所 有 机 械 设 备 的 
控制 。 物 流 控制 软件 包 中 的 仓库 控制 系统 ， 可 以 实现 与 PLC 的 机 械 设 备 进 行 对 接 ， 以 保证 
响应 和 反应 的 迅速 。 

IPC 是 信息 处 理 中 心 (Information Processing Center) 的 缩写 。 

ERP 是 企业 资源 计划 (Enterprise Resource Planning) 的 缩写 。 
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图 11-21. MEXEBLIA3E 
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AERIS HA WMS 接收 ERP 仓 管 员 RF 组 盘 并 人 货物 形状 检查 ,又 
物 收 货 入 库 单据 资料 [173 Aes ttit Las 







WMS 成 立 ,托盘 收 托盘 通过 条 形 码 ， 货物 形状 如 果 不 通 
货 ,建立 入 库 单据 做 信息 检查 与 绑 定 过 ,仓库 员 整 理 后 ， 


托盘 通过 
档案 动作 只 需 重新 按钮 


WCS 下 达 托 入 序号 、 PLC 控 制 托盘 入 库 ， fi HEHEEILIPC R FEAE 
目的 站 给 输送 带 物流 至 PD 站 入 库 


WMS 抛 单 给 ERP 入 WCS 回 复 WMS， a 
账 ,完成 入 库 工 作 完成 入 库 托盘 入 库 完成 


图 11-22 入 库 流程 


汇总 出 库 ， 
出 货 单据 资料 |o 上 选择 集 单 E 


WCS 下 达 托 盘 序号 `| d | HEHEBUPCEUTIER| d | WCSiEZIHEHEL, 
目的 站 给 输送 带 m 出 库 依据 品 项 批 次 出 库 





PLC 控 制 托盘 出 库 ! y ; WCS 回 复 WMS， 
物流 叉车 将 托盘 务 下 出 库 完成 


" da | eee WMS 抛 单 给 ERP 扣 
余 料 回 库 É | 是 否 有 余 料 要 M EIE 








WCS 回 复 WMGS， b | WMS 抛 单 给 ERP 扣 
余 料 回 库 完 成 账 ,完成 出 货 工作 


图 11-23 ”出 库 流程 
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WMS 系统 根 WMS 根据 盘点 WCS 起 动 堆 吉 机 出 HEHREUIPCRLET dk 
据 盘点 单据 单据 建立 出 库 档案 库 作业 出 库 


WCS 下 达 托 盘 序号 、 确认 托盘 资料 ,并 PLC 控 制 托盘 出 库 WCS 下 达 托 盘 序 号 、 
目的 站 给 输送 带 执行 盘点 回 库 物流 至 出 库 站 目的 站 给 输送 带 








PLC 控 制 托 盘 入 库 WCS 下 达 命 令 给 堆 MEXEBLIPCTITT TER a 
PL 入 库 托盘 入 库 完 成 


物流 至 PD 站 








WMS 完成 盘点 作业 





Fd 11-24 货物 盘点 流程 

ik; WMS 是 仓库 管理 系统 (Warehouse Management System) 的 缩写 。 仓 库 管理 系统 是 通过 入 库 业 务 、 出 库 业 
务 、 仓 库 调 拨 、 库 存 调拨 和 虚 仓 管理 等 功能 ， 对 批 次 管理 、 物 料 对 应 、 库 存盘 点 、 质 检 管 理 、 虚 仓 管理 
和 即时 库存 管理 等 功能 综合 运用 的 管理 系统 。 它 可 以 有 效 控制 并 跟踪 仓库 业务 的 物流 和 成 本 管理 全 过 
程 ， 实 现 完善 的 企业 仓储 信息 管理 。 该 系统 可 以 独立 执行 库存 操作 ， 也 可 与 其 他 系统 的 单据 和 凭证 等 结 
合 使 用 ， 可 为 企业 提供 更 为 完整 的 企业 物流 管理 流程 和 财务 管理 信息 。 
























































11.6.4 自动 仓储 系统 在 冷库 的 布置 与 安装 要 求 


自动 仓储 系统 在 冷库 的 布置 如 图 11-25 
所 示 ， 在 穿 堂 的 又 车 把 货物 放 在 传送 带 上 ， 
传送 带 上 的 货物 首先 进入 传输 廊 ， 再 从 传输 
廊 的 门 进入 冷库 冷藏 间 ， 一 般 情 况 下 进 传输 
廊 的 门 与 出 传输 廊 的 门 相互 错开 ， 目 的 是 减 
少 外 界 的 空气 水 分 进入 冷库 ， 避 免 造 成 传输 
设备 或 者 输送 链条 结 冰 ， 出 现 故障 。 传 输 廊 
使 穿 堂 与 冷藏 间隔 开 ， 如 果 冷 藏 间 的 库 温 在 R mae XE 
-20% ， 而 穿 党 的 温度 在 5~ 10Y 的 话 ， 传 图 11.25 ”自动 仓储 系统 在 冷库 的 布置 
输 廊 的 温度 在 这 两 者 之 间 ， 即 0~ -5%C。 这 
相当 于 一 个 过 渡 间 的 作用 。 

安装 自动 仓储 系统 的 冷库 由 于 输送 货物 要 求 平稳 ， 与 普通 的 冷库 地 面 敷设 要 求 不 一 样 ， 
地 面 浇筑 有 一 定 的 要 求 ， 地 板 需 一 次 灌浆 完成 ， 不 可 以 二 次 灌浆 或 找平 层 方 式 处 理 地 坪 高 
差 。 地 板 不 允许 不 均匀 和 下 陷 。 
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11.7” 冷 链 物流 冷库 的 系统 安全 


冷 链 物流 行业 属于 新 兴 行 业 ， 近 年 来 随 着 我 国 国民 经 济 的 快速 发 展 ， 全 国 各 地 新 建 的 冷 
链 物流 冷库 达到 每 年 两 位 数 的 增长 率 。 这 种 增长 速度 既 带 来 了 不 少 的 机 遇 ， 但 同时 由 于 我 国 
在 该 领域 的 理论 基础 以 及 设计 配套 相对 浦 后， 因此 也 带 来 不 少 的 问题 ， 其 中 系统 的 安全 和 冷 
库 的 运行 能 耗 是 最 大 的 两 个 问题 。 顺 便 说 一 句 ， 按 我 国 沿海 城市 的 发 展 速度 ， 目 前 所 配套 的 
物流 冷库 已 经 基本 满足 要 求 了 ， 更 大 的 发 展 空间 在 于 对 现 有 冷库 进行 系统 优化 、 节 能 改造 以 
及 系统 的 安全 改造 。 


11.7.1 设计 与 安装 规范 


目前 冷 链 物流 冷库 设计 与 安装 最 常用 的 规范 如 下 : 

1. 国内 相关 规范 

1) 《冷库 设计 规范 》(GB 50072 一 2010) 。 

2) 《冷库 制冷 设计 手册 》 商业 部 设计 院 编 。 

3) 《室外 给 水 设计 规范 》(GB 50013—2006) 。 

4) 《室外 排水 设计 规范 》(GB 50014 一 2006) 。 

5) 《建筑 给 水 排水 设计 规范 》( GB 50015—2003) 。 

6) 《工业 建筑 供暖 通风 与 空气 调节 设计 规范 》(GB 50019—2015) 。 

7) 《工业 金属 管道 设计 规范 》 (GB 50316—2000) (2008 版 ) 。 

8)《 机 械 设备 安装 工程 施工 及 验收 通用 规范 》 (GB 50231—2009) 。 

9)《 制 冷 设备 、 空 气 分 离 设 备 安装 工程 施工 及 验收 规范 》 (GB50271—2010) 。 

10) 《现场 设备 、 工 艺 管道 焊接 工程 施工 规范 》( CB 50236 一 2011)。 

11)《 风 机 、 压 缩 机 、 砂 安装 工程 施工 及 验收 规范 》 (GB 50275 一 2010)。 

12) 《制冷 装置 用 压力 容器 》( NB/AT 47012 一 2010)。 

13)《 冷 藏 库 建筑 工程 施工 及 验收 规范 》 (SBJ 11 一 2000)。 

14)《 毛 制冷 系统 安装 工程 施工 及 验收 规范 》 (SBJ 12 一 2011)。 

15) 《压力 管道 安全 技术 监察 规程 一 一 工业 管道 》 (TSG D0001 一 2009)。 

在 吉林 省 宝 源 丰 有 限 公 司 和 上 海 翁 牌 冷藏 实业 有 限 公 司 发 生 重大 氮 泄 漏 事故 以 后 ， 国 家 
安 监 总 局 补充 发 布 的 一 系列 监管 和 安装 规范 ( 国 质 检 特 函 [2007] 402 号 ) 。 

2. 国外 相关 规范 

在 欧美 国家 ， 也 对 应 有 不 同 的 要 求 与 规范 。 例 如 美国 ， 截 止 到 1996 年 执行 的 主要 规 
fn. 

1) American Society of Mechanical Engineers, standard specifications. 

(美国 机 械 工程 师 学 会 ， 标 准 规范 ) 

2) ASME Part B31Pressurised piping systems. 

[ ASME B31 压力 管道 系统 (部 分 ) ] 

3) Part 3- Chemical plant and petroleum refinery piping. 

[化 工厂 和 炼油 厂 管道 (第 三 部 分 )] 
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4) Part 4-Liquid transportation systems for hydrocarbons, liquid petroleum gas, anhydrous 
ammonia and alcohols. 
[ 烃 类 的 液体 运输 系统 、 液 化 石油 气 、 无 水 氮 和 醇 〈 第 四 部 分 ) ] 
5) Part 8-Gas transmission and distribution piping systems. 
[气体 传输 和 分 配 管道 系统 〈 第 八 部 分 ) ] 
6) American National Standards Institute , standard specifications. 
(美国 国家 标准 协会 ， 标 准 规范 ) 
7) ANSI Z223. 1 National Fuel Cas Code. 
(ANSI z223. 1 国家 燃气 规范 ) 
8) American Society of Mechanical Engineers, standard specifications. 
[美国 机 械 工程 师 学 会 ， 标 准 规范 (简称 ASME) ] 
9) ASME Section I Power Boilers. 
[ASME 电力 锅炉 (第 一 部 分 )] 
10) ASME Section III Rules for the construction of nuclear power plant components- code for 
concrete reactor vessels andcontainments. 
[ASME 对 于 混凝土 反应 堆 容 器 和 外 壳 的 核电 站 组 件 -施工 规范 (第 三 部 分 ) ] 
11) ASME Section IV Low- pressure Heating Boilers. 
[ASME 低压 加 热 锅 炉 〈 第 四 部 分 ) ] 
12) ASME Section VIII Unfired Pressure Vessels ( Divisions 1 and 2). 
[ASME 不 燃 压力 容 顺 〈 第 五 部 分 ， 第 一 及 第 二 节 ) ] 
13) ASME Section X Fibreglass- reinforced plastic pressure vessels. 
[ ASME 玻璃 纤维 -增强 塑料 压力 容器 〈 第 10 部 分 ) ] 
14) ASME Part B31Pressurised piping systems. 
[ASME 压力 管道 系统 (B31 部 分 ) ] 
15) Part 1- Power piping. 
[动力 管道 〈 第 一 部 分 ) ] 
16) Part 3- Chemical plant and petroleum refinery piping. 
[化 工厂 和 石油 炼油 三 管 道 (第 三 部 分 ) ] 


17) Part 4- Liquid transportation systems for hydrocarbons, liquid petroleum gas, anhydrous 























ammonia and alcohols. 

[ 碳 所 化合 物 、 液 态 石油 气 、 无 水 氮 和 醇 的 液体 运输 系统 〈 第 四 部 分 ) ] 

18) Part 5- Refrigeration piping. 

[ 制冷 管道 〈 第 五 部 分 ) ] 

19) Part 8- Gas transmission and distribution piping systems. 

[ 输 气 和 分 配 管道 系统 (第 八 部 分 ) ] 

20) American Petroleum Institute, standard specifications. 

[美国 石油 研究 所 ， 标 准 规范 ] 

21) API620 Design & construction of large, welded, low pressure storage tanks. 


[美国 石油 学 会 620 KARE BEER BE ETT A ] 
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22) United States, Department of Transport Regulations: Code of Federal Regulations, 
Title 49. 

[美国 交通 运输 部 法 规 : 联邦 法 规 法 典 ， 第 49 项 ] 

23) DOT 4BW Welded steel cylinders made of definitely prescribed steels with electric-are 
welded longitudinal seam. Including DOT 4BA. 

(用 明确 规定 钢 电 焊接 纵 缝 点 4BW EIRTO. (145 n ABA) 

24) DOT 39 Non reusable-non refillable cylinder. 

( 非 重 复 使 用 的 点 39- 非 重复 充 装 气 瓶 ) 

25) DOT 8 Welded steel cylinders made of definitely prescribed steels for the transportation of 
acetylene. 

(用 明确 规定 的 钢 制 成 的 点 8 F3 aes f e PERRO) 

26) DOT E-10-320 Welded steel cylinders made of definitely prescribed steels electric-are 
welded longitudinal seam for the transportation of acetylene. 

(用 明确 规定 钢 电 焊 纵 缝 点 E- 10-320 HTZ LRA) 

27) DOT 4E Welded aluminium cylinders made of definitely prescribed aluminium. 

(用 明确 规定 的 铝 用 点 AE 焊接 铝 瓶 ) 

28) The Association of American Railroads. 

(美国 铁路 协会 ) 

29) Section C, Part III- Specifications for Tank Cars, M1002. 

CHRE, M1002-55 — BAT, C4) 

30) Hartford Steam Boiler Inspection and Insurance Company. 

( Hartford 蒸汽 锅炉 检验 保险 公司 ) 

31) HSB-ARS-86 Standard for air receivers. 

(HSB- ARS- 86 标准 : MATHE) 

32) Tubular Exchange Manufacturers Association, Inc. ( TEMA) rules. 

[ 管 式 换 热 器 制造 商 协 会 有 限 公 司 (TEMA) 规范 ] 

由 于 有 了 以 上 一 系列 的 设计 、 制 造 与 安装 验收 规范 ， 只 要 严格 按照 这 些 规范 进行 项 目的 
设计 、 建 造 ,， 冷库 系统 的 安全 是 有 保障 的 。 至 于 国内 与 国际 发 达 国家 的 规范 相 比较 ， 差 距 不 
大 ， 有 些 地 方 国内 标准 可 能 还 要 严格 ,但 在 行业 细 分 上 ， 差 距 还 是 存在 的 。 国 内 最 大 的 问题 
在 于 标准 规范 执行 不 落实 、 不 认真 。 


11.7.2 制冷 系统 的 气体 检测 


制冷 系统 气体 检测 主要 目的 是 : 及 时 发 现 制冷 剂 有 毒气 体 对 操作 人 员 以 及 周边 库存 产品 
的 损害 ; 防止 系统 中 制冷 剂 不 足 造成 能 源 消耗 成 本 的 增加 ; 防止 氟 利 昂 制 冷 剂 的 大 量 泄漏 对 
臭氧 层 破坏 或 者 形成 温室 气体 效应 。 

目前 ， 较 为 常见 的 用 于 现场 检测 的 气体 传 感 吕 有 : 电化 学 传感器 、 红 外 传 感 顺 、 催 化 燃 
烧 传 感 咒 、 光 离子 化 检测 器 、 国 态 传 感 咒 、 半 导体 传感器 等 。 应 用 在 制冷 行业 的 传感器 主要 
是 : 半导体 传 感 顺 、 电 化 学 传 感 顺 、 红 外 传感器 和 催化 诡 烧 传感器 。 

所 有 的 气体 传感器 技术 都 是 借助 于 气体 本 身 的 物理 或 者 化 学 性 质变 化 ， 通 过 光电 技术 将 
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其 转化 为 可 被 电子 线路 处 理 、 放 大 、 传 输 的 电信 号 。 因 此， 作为 相对 检测 技术 ， 所 有 的 气体 
监测 仪器 都 必须 经 常用 标准 浓度 的 气体 进行 标定 [5] 。 

电化 学 传感器 (1 : 是 目前 较为 常见 的 检测 无 机 类 有 毒 有 害 气 体 的 元 件 。 由 于 电化 学 反 
应 本 身 的 性 质 决 定 ， 能 很 好 地 排除 干扰 组 分 的 影响 的 特定 物质 传感器 的 数目 还 不 是 很 多 ， 市 
场 上 目前 可 以 见 到 的 大 约 为 20 种 左右 。 电 化 学 传感器 的 特点 是 体积 小 、 耗 电 小 、 线 性 和 重 

复 性 较 好 、 寿 命 较 长 。 这 种 传感器 适用 于 氮气 的 检测 。 测 量 范 围 一 般 在 0 -5000x10 5, ER 
这 种 传感器 如 果 出 现 氨 气 大 量 汽 漏 ， 会 严重 影响 其 使 用 寿命 L5] (图 11-26 和 图 11-27) 。 
催化 燃烧 传感器 [6 : 可 以 看 成 一 个 小 型 化 的 热量 计 ， 它 的 检测 原理 在 几 十 年 内 没有 大 
的 变化 。 这 是 一 个 惠 斯 顿 电 桥 的 结构 (图 11-28)。 在 它 的 测量 桥 上 涂 有 催化 物质 ， 在 整个 
测量 过 程 中 是 不 被 消耗 的 。 即 使 空气 中 气体 和 莹 气 浓度 远 远 低 于 LEL (气体 浓度 ) ， 它 们 也 
会 在 这 个 桥 上 发 生 催化 燃烧 反应 。 主 要 用 于 检测 易 燃 气体 (包括 氮气 )， 使 用 寿命 可 以 达到 
五 年 ， 反 应 时 间 约 20~30s。 

金属 氧化 物 半 导体 传感器 151 : (MOS) 既 可 以 用 于 检测 10 必 级 的 有 毒气 体 ， 也 可 以 用 
于 检测 百分比 浓度 的 易 燃 易 爆 气体 。 正 如 前 面 讨 论 的 ，MOS 传感器 由 一 个 金属 半导体 ( 比 
如 Sn0,) 构成 。 在 清洁 空气 中 ， 它 的 电导 很 低 ， 而 遇 到 还 原 性 气体 ， 比 如 一 氧化 碳 或 可 燃 
性 气体 ， 传 感 元 件 的 电导 会 增加 。 如 果 控 制 传 感 元 件 的 温度 ， 可 以 对 不 同 的 物质 有 一 定 的 选 
择 性 。 这 种 传感器 可 以 测量 易 燃 气体 、 有 毒气 体 以 及 制冷 剂 气体 ， 但 对 于 混合 气体 中 检测 单 
一 气体 或 者 可 能 出 现 高 浓度 的 干扰 气体 的 地 方 不 适用 ， 如 图 11-29 所 示 。 

红外 检测 仪 5]1 : 大 多 数 气体 在 光谱 的 红外 线 区 域 具有 特有 的 吸收 频带 ， 因 此 可 以 用 来 
检测 不 同 的 气体 。 通 过 参考 光束 相对 比 ， 可 检测 出 来 允许 的 气体 浓度 。 这 种 传感器 是 专门 单 
一 气体 检测 ， 不 适合 应 用 于 有 多 种 气体 的 监视 环境 中 ， 如 图 11-30 所 示 。 
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图 11-26 电化 学 传感器 的 使 用 图 11-27 ”氮气 大 量 泄漏 对 传 
时 间 与 灵敏 度 的 关系 感 器 的 使 用 寿命 的 影响 





那么 这 些 传 感 器 应 用 于 什么 场合 比较 合适 ? R 11-7 提供 了 这 种 解决 方案 51 。 

根据 不 同 的 制冷 系统 应 用 需要 配合 相应 的 气体 探测 器 [5] 。 

氮 属 于 有 毒物 质 ， 它 的 刺激 性 气味 具有 “自我 报警 外 EA 。 为 保证 人 员 及 时 采取 预 
防 措施 ， 在 机 房 使 用 气体 探测 器 是 必须 的 。 此 外 ， 氨 是 常用 制冷 剂 中 唯一 比 空 气 轻 的 
气体 。 碳 氢化 合 物 属于 易 燃 易 爆 类 制冷 剂 ， 因 此 必须 确保 制冷 系统 周围 浓度 不 超过 可 燃 
性 限制 。 














254 | 工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 








































“ 宽 " 灵 敏 度 光谱 
-半导体 
固定 电阻 sum v 催化 式 
z z a 回 RENS 
-电化 学 
UT (D - m i -红外 线 
固定 电阻 | 
VI 
» 气体 规格 
图 11-28 囊 斯 顿 电 桥 原理 图 图 11-29 半导体 传感器 对 “ 宽 ” 和 “ 窗 ” 灵 敏 度 的 反应 
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图 11-30 Industrial Scientific 红外 检测 器 原理 图 








表 11-7 各 种 传感器 适合 使 用 的 场合 






























































场 合 半导体 电化 学 催化 式 红外 线 
氮气 “ 低 " 含 量 (<100x10) vV 
AAH” 6 BE «1000x 1075) H] (V) V (V) 
氮气 “高 ”含量 (<10000x10-5) v V (V) 
氮气 “ 极 高 "含量 (>10000x10) v (V) 
— Lb CO, vV 
HC 碳 氧 化 合 物 (V) V (V) 
HCFC- HFC 碳 氢化 合 物 v (V) 
E. V 表 示 最 佳 解决 方案 ，( V) 表示 适用 ， 但 吸引 力 较 弱 ; 其 余 为 不 适 
得 利 兄 制冷 剂 对 环境 有 一定 的 影响 。 因 此 应 避免 任何 汇 尘 。 CO，( 二 氧化 碳 ) 是 空气 的 


主要 组 成 部 分 ， 大 气 中 二 氧化 碳 含量 大 约 为 0.04% (体积 比 )。 二 氧化 碳 密 度 较 空气 大 ， 当 
二 氧化 碳 少时 对 人 体 无 危害 ， 但 其 超过 一 定量 时 会 影响 人 的 呼吸 。 空 气 中 二 氧化 碳 的 体积 分 
ŽO locWp, RAAR, AF, ER. 3% 时 感到 眩 早 ， 呼 吸 困 难 ; 10% 以 上 时 使 人 神志 不 
清 、 呼 吸 逐 渐 停 止 直至 死亡 。 

法 规 及 标准 116]， 

在 全 球 不 同 国家 气体 探测 的 要 求 是 不 同 的 。 目 前 在 欧洲 实施 的 制冷 系统 安全 标准 为 EN 
378—2000, ， 此 标准 在 过 去 的 几 年 里 经 过 不 断 地 更 新 。 美 国 是 根据 ASHRAE 15 一 2004 的 要 求 
进行 气体 探测 。 
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传感器 的 安装 要 求 [1 . 

固定 检测 探头 从 采样 方法 上 分 为 有 自然 扩散 式 和 强制 吸入 式 两 种 。 自 然 扩散 式 将 传感器 
安装 在 周围 空间 范围 内 检测 ， 以 确保 监测 整个 空间 。 中 控 室 及 电机 控制 中 心 等 人 员 常 去 的 场 
所 使 用 强制 吸入 式 ， 其 宜 安 装 在 无 冲击 、 无 振动 、 无 强 电 磁 干 扰 的 地 方 ， 尽 量 避 免 溅 水 、 溅 
油 和 机 械 碰 撞 等 外 部 因素 对 传感器 的 损伤 ， 确 保 气 体检 测 传感器 灵敏 、 有 效 ; 且 检 测 探头 的 
周围 ， 宜 留 出 不 小 于 0.3m 的 净空 。 检 测 比 空气 重 (在 标准 状况 下 ,气体 密度 大 于 
0.97kg/ms3 的 即 认为 比 空气 重 ， 反 之 则 比 空气 轻 ) 的 气体 时 ， 气 体检 测 器 的 高 度 应 距 地 面 
0.3-0. 6m， 过 低 容易 被 雨水 淋 ， 过 高 则 超过 比 空气 重 的 气体 易于 聚集 的 高 度 。 维 持 气 体检 
测 传感器 在 量程 范围 内 工作 。 各 类 气体 检测 器 都 有 其 特定 的 检测 范围 ， 只 有 在 其 测量 范围 
内 ， 才 能 保证 仪器 的 准确 可 靠 。 若 长 时 间 超 出 测定 范围 进行 检测 ， 就 可 能 对 传感器 造成 永久 
性 的 破坏 ， 如 催化 燃烧 型 检测 器 长 期 在 超过 100%LEL 的 环境 中 使 用 ， 就 有 可 能 烧毁 传 感 
器 ， 而 气体 检测 器 ， 长 时 间 在 高 浓度 下 使 用 也 会 造成 损坏 ， 所 以 ， 固 定式 仪器 在 使 用 时 如 果 
发 生 超 限 信 号 ， 要 立即 采取 相应 措施 以 保证 传感器 安全 。 

测量 比 空气 轻 的 气体 时 ， 传 感 器 应 安装 在 墙 上 、 顶 棚 或 接近 排 气 ， 气 体检 测 探头 宜 高 出 
释放 源 1~2m 处 。 一 定 注意 安装 位 置 方便 维护 。 

传感器 在 国内 的 安装 ， 除 了 上 述 安装 要 求 外 ， 传 感 器 还 需要 安装 在 高 压 管 安 全 阀 的 排放 
口 。 通 常 的 原因 是 安全 阀 的 弹簧 的 质量 问题 ， 在 系统 压力 还 没有 达到 设 定 压 力 值 时 可 能 会 
动 打开 。 传 感 器 最 好 能 够 与 自动 记录 仪 连接 ， 因 为 如 果 是 氟 利 昂 系统 ， 泄 漏 有 可 能 无 法 知道 
(如 果 情 况 发 生 在 晚间 ) ， 大 量 的 泄漏 除了 对 环境 的 破坏 ， 经 济 损失 也 是 一 个 不 小 的 问题 。 

气体 检测 器 的 位 置 1 

气体 检测 器 必须 按照 说 明 书 中 的 要 求 ， 从 控制 器 引出 指定 的 电缆 长 度 供电 和 安装 。 

通用 要 求 ， 宜 在 无 冲击 、 无 振动 、 无 强 电 磁 干 扰 的 地 方 安装 ， 例 如 管 路 或 管 路 支架 。 不 
允许 安装 在 高 温 潮湿 的 环境 中 ， 检 测 探头 的 周围 ， 宜 留 出 不 小 于 0. 3m 的 净空 。 避 免 阳 光 直 
射 ， 避 免 安装 在 湿度 较 高 的 环境 中 。 

安装 传感器 的 两 种 方法 : 强制 吸入 式 ， 传 感 器 安装 在 尽 可 能 接近 泄漏 源 的 位 置 。 自 然 扩 
散 式 ， 传 感 器 完全 环绕 危险 区 域 安装 。 

选择 最 合适 的 方法 取决 于 设备 的 大 小 和 性 质 。 检 测 器 位 置 高 与 低 取 决 于 实际 制冷 剂 密 
度 。 如 果 存 在 机 械 通 风机 房 ， 风 扇 将 抽 走 室内 空气 。 在 冷藏 库 中 ， 如 果 可 能 ， 传 感 器 应 该 放 
置 在 墙 上 ， 或 低 于 人 头 部 高 度 的 回 风 位 置 上 。 

3 FH vf pu] 162 . 

如 果 在 房间 内 有 一 套 压 缩 机 /冷却 器 需要 检测 ， 则 在 装置 的 边界 取样 。 两 台 冷 却 器 或 者 
有 三 台 甚至 有 更 多 冷却 器 ， 检 测 设备 应 该 安装 在 设备 之 间 和 两 边 。 确 保 区 域 采样 可 以 监控 全 
部 区 域 。 不 要 音 惜 传感器 的 数量 。 

传感器 应 该 安装 在 最 有 可 能 发 生气 体 泄漏 的 地 方 ， 包括 机 械 连接 处 、 密 封 处 ， 以 及 系统 
温度 和 压力 产生 规则 变化 的 地 方 〈 如 压缩 机 和 蒸发 器 控制 阀 ) 。 

气体 检测 器 数量 [16] : 

气体 检测 器 的 安装 数量 没有 特别 的 规定 标准 。 

一 般 准 则 : 一 个 检测 器 根据 空间 实际 情况 可 测 得 有 效 覆 盖 水 平平 面 半径 ， 面 积 通常 约 
50~100m2 。 在 有 效 覆 盖 面 积 内 ， 应 设置 至 少 一 台 检 测 器 。 根 据 制 冷 剂 的 密度 ， 安 装 在 顶棚 
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水 平面 或 接近 地 板 水 平面 的 检测 器 在 中 间隔 断 缺 乏 通风 覆盖 率 的 房间 可 测 得 面积 约 50m? , 
无 阻隔 的 空间 并 具有 良好 的 机 械 通气 的 房间 ， 可 测 得 面积 约 100m? 。 

机 房 : 建议 检测 需 安 装 在 压缩 机 ， 或 系统 可 能 发 生 振动 部 件 或 设备 的 下 风 区 。 如 果 检 测 
比 空气 轻 的 制冷 剂 并 且 压 缩 机 房 的 结构 横梁 比较 高 ， 探 测 器 建议 安装 在 双 梁 之 间 梁 的 底部 位 
置 上 。 如 果 是 一 个 空气 流通 的 房间 ， 检 测 点 应 位 于 最 后 的 潜在 泄漏 源 附 近 的 下 风 区 。 

校准 与 测试 [45] : 

每 隔 一 段 时 间 对 气体 检测 器 进行 校准 /测试 是 确保 仪器 准确 、 可 靠 的 必要 条 件 ， 考 虑 到 
不 同 的 因素 ， 需 特别 注意 3 个 问题 : 

1) 国家 法 律 法 规 要 求 。 

2) 电化 学 检测 器 是 耗损 件 ， 必 须根 据 气体 检测 恬 实 际 类 型 和 制冷 剂 浓度 选择 。 

3) 周期 性 地 更 换 。 

根据 不 同 国 家 的 标准 ， 对 这 些 检测 器 的 测试 有 推荐 校准 间隔 。 表 11-8 是 按照 EN378 标 
准 进行 测试 。 



































表 11-8 按照 EN 378 标准 (欧洲 标准 ) 要 求 每 年 测试 检测 器 




















E 3 器 预计 生命 周期 /年 最 低 推荐 校准 间隔 /年 推荐 测试 间隔 /年 2 
SC 半导体 25 2 1 
EC 电化 学 2.39 2 1 

CT 接触 反应 -5 2 l 
IR 红外 线 >5 2 1 


























CD 如 果 检 测 器 暴露 于 高 所 浓度 气体 范围 内 ， 必 须 更 换 。 
D 必须 进行 功能 测试 。 


11.7.3 和 氨 制 冷 系统 的 紧急 关闭 阀 


在 第 7 章 已 经 提 及 氮 制 冷 系统 的 紧急 关闭 阀 (King Valve) 的 设置 ， 这 种 阀门 在 系统 发 
生 制 冷 剂 ( 氨 液 ) 泄漏 时 ， 用 于 控制 这 种 阀门 的 两 个 紧急 按钮 〈 一 般 设 置 两 个 按钮 ， 避 免 
出 现 误 动 作 ， 而 且 会 安装 在 压缩 机 房 的 室外 ) 同时 按 下 ， 紧 急 关闭 阀 (AHR) SEILE 
钟 内 立即 关闭 。 在 事故 排除 后 ， 需 要 手动 操作 才能 恢复 紧急 关闭 阀 的 开局。 


11.7.4 新 的 安全 技术 一 一 设备 机 房 以 及 管道 阀门 布置 在 冷库 的 顶层 


由 于 氮 制 冷 剂 的 特点 是 : 当 氨 液 暴 露 在 常温 空气 时 会 快速 蒸发 。 因 此 ， 在 一 些 设 计 条 件 
允许 的 情况 下 ， 尽 量 把 氮 系 统 的 设备 机 房 以 及 管道 阀门 布置 在 冷库 的 屋面 (室外 )， 如 图 
11-31 所 示 。 一 旦 发 生 氨 液 泄漏 ， 液 体 蒸 发 到 屋面 大 空间 的 空气 中 ， 可 以 减少 对 操作 人 员 以 
及 周边 居民 住宅 的 影响 。 


11.7.5 和 氢 制冷 系统 的 安全 标识 


为 了 使 氨 制 冷 系统 的 运行 安全 ， 国 际 所 制冷 学 会 (英文 名 称 : [International Institute Am- 
monia Refrigeration , 简称 IAR), 为 氮 制 冷 管道 和 系统 组 件 制 定 了 统一 的 准则 [3] 。 该 准则 
帮助 促进 系统 的 安全 ， 便 于 维护 ， 并 为 紧急 事故 的 维护 人 员 提 供 重 要 信息 。 

工业 制冷 系统 都 需要 设置 识别 系统 。 确 定 管道 的 属性 ， 尽 可 能 避免 造成 人 员 伤 亡 和 财产 
损失 。 
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在 制定 的 识别 系统 中 所 有 的 管道 系统 ， 主 
要 管道 和 分 支 应 确定 制冷 剂 的 物理 状态 ， 即 气 
体 、 液 体 等 ， 制 冷 剂 的 相对 压力 等 级 和 流动 广 
向 。 制 冷 系统 的 所 有 组 件 ， 如 贮 液 器 、 换 热 
器 、 循 环 桶 等 ， 也 应 制定 统一 标识 。 

对 于 制冷 系统 的 图 样 ， 应 用 这 些 指南 使 管 
和 组 件 命名 一 致 。 

需要 做 安全 标识 的 范围 : |^— rx XEM 

管道 系统 :包括 所 有 的 氮 制 冷 剂 管 路 和 配 图 11.31 布置 在 准 库 层面 的 管道 阅 站 
件 、 手 动 阔 、 控 制 阁 ， 安 装 在 其 他 设备 的 制冷 PDC a 
系统 。 管 道 保温 工程 也 被 认为 是 管道 系统 的 一 
部 分 。 但 是 管道 的 支架 、 吊 架 或 其 他 管道 附件 不 是 管道 系统 的 一 部 分 。 

系统 组 件 : 包括 压缩 机 和 压缩 机 组 、 冷 凝 器 、 贮 液 器 、 热 虹吸 容器 、 低 压 循环 情 、 中 冷 
BE EIE ZIRATE, PRR 

设计 管道 应 标记 ， 制冷 齐名 称 〈 例 如 氨 ) 、 制 冷 剂 的 物理 状态 、 制 冷 剂 的 相对 压力 等 级 
和 流动 方向 。 

图 11-32 列举 了 国际 氨 制 冷 学 会 批准 的 各 种 管道 英文 标记 缩写 ， 图 11-33 是 这 个 学 会 所 
设置 的 管道 的 标志 式样 以 及 表 11-9 规定 标志 式样 在 不 同 尺 寸 的 管道 上 的 尺寸 。 图 11-34 是 
制冷 系统 各 种 容器 的 标志 式样 。 图 11-35 是 笔者 在 负责 国内 工程 项 目 时 采用 这 些 标志 式样 在 
管道 上 的 图 片 。 





























IIAR APPROVED ABBREVIATIONS 





11-32 国际 氨 制 冷 学 会 批准 的 各 种 管道 英文 标记 缩写 


BD: 〈 双 级 压缩 系统 中 ) 低压 级 压缩 机 排 气 管 HTRS: 高 温 循环 回 气 管 





CD. 冷凝 右 排 出 管 LTRL: 低温 循环 液体 管 

DC; 融 箱 冷 凝 管 LTRS: 低温 循环 回 气管 

ES. 经 济 器 回 气 管 LIC; 喷 液 冷却 管 

HCD: 融 霜 热气 管 LSS: 低压 级 压缩 机 回 气管 
HPL: 高 压 液体 管 RV; 安全 (R) 排出 管 

HSD: 高 压 排出 管 TSR: 虹吸 桶 回 气管 





HSS: 〈 双 级 压缩 系统 中 ) 高 压 级 压缩 机 回 气管 ”TSS: 虹吸 桶 供 液 管 
HTRL: 高 温 循环 液体 管 
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:Jj^sz 53 yz 
低温 循环 回 气管 缩写 物理 状态 mide a i 
UQE 低 于 或 者 等 于 70psig= 绿 色 
(VAPH 高 于 70psig= 红 色 
标志 ( 黄 底 黑 字 ) 
图 11-33 管道 的 标志 式样 
表 11-9 管道 标志 的 相关 尺寸 
管道 直径 标志 宽度 标志 长 度 字体 尺寸 物理 状态 压力 等 级 
英制 (公制 ) 英制 (公制 英制 (公制 ) 英制 (公制 ) 英制 (公制 ) 英制 (公制 ) 
3/4-1 LE lin 8in 1/2in 1/2in 1/2in 
T" (25mm) (200mm) (15mm) (15mm) (15mm) 
1 T ~2in 1 了 ia 8in 3/4in 3/4in 3/4in 
(38. 50mm) (38mm) (200mm) (20mm) (20mm) (20mm) 
2 了 -Gin 2 jo 12in 1 j^ lin lin 
(65 ~ 150mm) (65mm) PM ( 32mm) pe (amm) 
8~10in 3 ud 24in 2 qn 1 ED 1 ED 
(200= 250mm) (89mm) VoD (65mm) (38mm) (38mm) 
10in 以 上 4 Eus 32in 3 uon 2in 2in 
(250mm 以 上 ) (112mm) (800mm) (89mm) (50mm) (50mm) 




















压力 等 级 
低 (压力 等 于 或 低 于 70psig)= 绿 色 
高 (压力 高 于 70psig)= 红 色 


图 11-34 设备 的 标志 式样 





设备 名 称 ( 黄 底 黑 字 ) 














管道 标志 在 我 国 应 用 的 实际 图 片 
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11.8 冷 链 物流 冷库 的 网 络 监控 


行业 进入 了 现代 高 科技 管理 系统 的 一 个 标志 ， 是 把 现代 科技 手段 应 用 到 各 个 行业 的 管 
理 、 流 程 和 营运 ， 使 这 个 行业 在 整个 运作 过 程 中 效率 提高 、 节 省 能 源 、 降 低 成 本 。 网 络 监 控 
进入 冷 链 物流 冷库 彰 运 管理 也 是 这 种 方式 之 一 。 


11.8.1 网 络 监控 的 基本 概念 


监控 系统 [9 是 指 用 于 检视 控制 的 系统 整体 ， 主 要 由 前 端 监 视 设备 、 传 输 设备 、 后 端 控 
制 显示 设备 组 成 ， 其 中 后 端 设备 可 进一步 分 为 中 心 控制 设备 和 分 控制 设备 。 前 、 后 端 设备 有 
多 种 构成 方式 ， 它 们 之 间 的 联系 〈 也 可 称 作 传输 系统 ) 可 通过 电费、 光纤 或 微波 等 多 种 广 
式 来 实现 。 


11.8.2 网 络 监控 的 分 类 


1) 传统 视频 监控 系统 [20] : 视频 监控 系统 主要 由 前 端 “ 摄 像 部 分 ” “传输 部 分 ” “控制 部 
分 ”“ 显 示 与 记录 ”四 大 部 分 组 成 。 冷 链 物流 冷库 的 货物 管理 、 进 出 货 管理 采用 这 种 系统 。 

2) 全 数字 视频 联网 监控 系统 : 通过 网 络 将 图 像 进行 远程 传输 的 集中 监控 的 方式 。 这 种 
系统 是 冷 链 物流 冷库 的 货物 管理 、 进 出 货 管理 以 及 人 员 管理 的 升级 版 。 

3) 数 模 结合 监控 系统 : 模拟 子 系统 间 使 用 数字 系统 联网 ， 实 现 数字 平台 管理 ， 优 势 在 
F: 局 部 模拟 设备 价格 低廉 。@ 模 拟 监控 系统 相对 更 成 熟 稳定 。@@ 模 数 混合 视频 联网 系统 
设计 目标 是 完美 地 满足 监控 系统 规模 的 延伸 需要 ， 可 将 现 有 分 散 的 多 种 多 样 的 设备 系统 ， 如 
和 矩阵、 云 台 、DVR 等 进行 快速 的 互联 ， 实 现 所 有 视频 资源 的 全 网 共享 。 监控 系统 只 向 管 
理 中 心 上 传 部 分 监控 信息 ， 占 用 的 带宽 比例 非常 小 ， 无 需 承 担 昂贵 的 带宽 费用 。 冷 链 物流 冷 
库 制 冷 运行 系统 使 用 的 主要 是 这 种 系统 。 

4) 防盗 报警 监控 系统 : 防盗 报警 系统 是 利用 各 种 类 型 的 电子 探测 絮 对 需要 进行 保护 的 
区 域 、 财 物 、 人 员 进 行 整体 防护 和 报警 的 系统 。 

5) 门禁 管理 监控 系统 : 它 集 微机 自动 识别 技术 和 现代 安全 管理 措施 为 一 体 ， 涉 及 电 
子 、 机 械 、 光 学 、 计 算 机 技术 、 通 信 技 术 、 生 物 技术 等 诸多 新 技术 。 


11.8.8 实现 制冷 系统 的 互联 网 监控 


冷库 的 制冷 系统 实现 自动 化 运行 ， 在 电气 自控 系统 中 通过 控制 器 (如 PLC) 来 控制 设 
备 与 自动 阀门 的 动作 ， 各 种 工作 设备 、 传 感 器 和 反馈 信息 均 通 过 PLC 集中 处 理 ， 连 接 IP- 
MODEM 的 无 线 通信 模块 。 该 模块 又 与 远 处 的 中 心服 务 器 连接 ，PLC 的 每 一 个 输出 端 都 有 它 
的 独特 的 通信 地 址 ， 根 据 通信 地 址 服务 器 通过 读 取 PLC 上 输出 端的 数据 ， 并 通过 网 站 建设 
技术 将 要 监控 的 数据 显示 在 互联 网 的 网 页 上 。 当 然 ， 还 能 运用 现代 的 信息 技术 ， 将 采集 到 的 
数据 做 一 系列 分 析 、 加 工 和 预 判 等 处 理 。 

图 11-36 为 IPMODEM 三 商 提 供 的 该 设备 应 用 拓扑 图 ， 该 种 设备 的 不 同型 号 可 以 使 用 移 
动 运营 商 的 2G、3G 或 4G 网 络 等 。 我 国 目前 普遍 使 用 的 是 最 高 支持 GPRS 网 络 的 模块 ， 能 
满足 日 常 工作 的 数据 传输 的 需求 。 
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图 11-36 设备 应 用 拓扑 图 [231] 











下 面 介 绍 笔者 负责 安装 与 建造 的 一 个 5000t 配送 型 的 物流 冷库 ， 制 冷 系 统 具 备 无 人 值守 
的 功能 ， 采 用 泵 供 液 ， 定 时 热气 融 霜 ， 压 缩 机 具有 根据 负荷 变化 ， 自 动 上 、 缉 载 以 及 自动 开 
机 和 停机 的 功能 ， 监 控 系 统 除 了 可 以 实时 检测 各 个 冷藏 间 的 温度 和 设备 的 运行 状况 、 制 冷 剂 
的 泄漏 报警 以 外 ， 还 可 以 检测 系统 的 贮 液 量 、 用 电量 。 有 些 时 候 ， 制 冷 剂 的 泄漏 检测 系统 不 
一 定 能 报警 〈 特 别 是 氛 利 昂 制 冷 系 统 ) ， 检 测 系统 的 贮 液 量 数据 对 比 功能 ， 可 以 帮助 操作 人 
及 时 查 漏 。 用 电量 的 检测 可 以 帮助 管理 人 员 对 比 进 、 出 货 的 变化 ， 帮 助 判断 制冷 系统 是 否 
能 等 。 
图 11-37 是 该 制冷 系统 互联 网 实时 监测 的 截图 ， 图 11-38 和 图 11-39 所 示 分 别 是 系统 实 
时 监测 的 压缩 机 运行 参数 以 及 用 电量 、 实 时 监测 的 压力 容器 运行 状况 以 及 贮 液 量 数据 截图 。 
图 11-40 是 实时 监测 的 各 种 设备 以 及 库房 温度 状况 的 截图 。 
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图 11-37 互联 网 实时 监测 的 制冷 系统 
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Fd 11-38 互联 网 实时 监测 的 压缩 机 运行 参数 以 及 用 电量 
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图 11-39 互联 网 实时 监测 的 压力 容 需 运行 状况 以 及 贮 液 量 数据 
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图 11-40 互联 网 实时 监测 的 各 种 设备 以 及 库房 温度 状况 





— A. 


制冷 系统 的 运行 通过 互联 网 实时 监测 ， 可 以 实现 工程 远程 的 监测 运行 ， 监 测 人 员 在 监控 
室 随时 巡回 查看 各 个 制冷 系统 的 运行 情况 (图 11-41 和 图 11-42) 。 欧 美 一 些 工 程 公 司 就 是 
通过 这 种 方法 ， 对 客户 的 系统 进行 追踪 服务 ， 根 据 现场 的 数据 传送 以 及 视频 图 像 ， 给 用 户 提 
出 故障 的 解决 方法 。 有 些 用 户 直 接 把 制冷 系统 的 运行 管理 托管 给 工程 公司 ， 工 程 公司 对 这 些 
系统 进行 有 效 的 能 源 管理 。 这 样 客户 可 以 集中 精力 管理 好 主 业 ， 免 除了 他 们 的 后 顾 之 忧 。 这 
就 是 新 型 现代 专业 工程 公司 的 一 种 发 展 模 式 。 实 现 对 客户 全 面 的 贴心 的 服务 ， 粤 联 公司 正在 
这 条 道路 上 走出 了 自己 的 步伐 。 


















































项 目 查看 
项 目 所 在 地 项 目 名 称 
福建 马尾 名 成 冷库 
山东 潍坊 PISE 
广东 深圳 日 集 冷 认 
— PACM Āā O eR 0 

广东 惠州 博 罗 冷 

北京 京 津 港 冷 座 
广州 佛山 实 宜 冷库 
安徽 阜阳 PRSE 

图 11-41 互联 网 实时 监测 的 图 11-42 粤 联 公司 为 全 国 客户 (已 投产 








的 冷库 ) 建立 的 网 络 监测 中 心 





各 个 制冷 系统 一 览 表 CERES) 


11.8.4 制冷 系统 在 互联 网 上 真正 实现 实时 监控 


实际 上 ， 欧 美的 许多 制冷 系统 已 经 实现 了 在 互联 网 上 的 实时 监控 。 工 程 技术 人 员 根 据 管 
理 的 等 级 ， 在 监控 页 面 上 输入 管理 密码 ， 实 现在 互联 网 上 对 系统 的 现场 管理 和 修改 系统 运行 
的 参数 。 图 11-43 所 示 是 一 个 啤酒 冷冻 系统 [2 实时 监控 的 画面 。 
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互联 网 上 真正 实现 实时 监控 的 关键 ， 在 于 监控 系统 需要 设置 非常 可 笔 的 防火 墙 。 以 防止 
网 络 黑客 的 人 侵 或 者 苑 争 对 手 的 破坏 ， 导 致 监控 系统 的 瘫痪 ,影响 生产 正常 运行 。 其 至 被 更 
改 管理 密码 ， 唱 到 对 方 的 勒 案 或 者 出 现 更 加 不 利 的 情况 。 


11.9 冷 链 物流 冷库 设计 的 新 工具 


11.9.1 三 维 设计 软件 Revit 


Revit 是 Autodesk 公司 一 套 系列 三 维 设计 软件 的 名 称 :3”] Revit 系列 软件 是 专 为 建筑 信 
EIKAI (BIM) 构建 的 ， 可 帮助 建筑 设计 师 设计 、 建 造 和 维护 质量 更 好 、 能 效 更 高 的 建筑 。 

AutodeskRevit 作为 一 种 应 用 程序 ， 它 结合 了 AutodeskRevit Architecture 、AutodeskRevit 
MEP 和 AutodeskRevit Structure 软件 的 功能 。 

Revit 作为 一 款 专门 面向 建筑 的 软件 :2 ， 它 的 功能 是 非常 强大 的 。 它 可 以 兼任 辅助 建筑 
设计 和 建筑 表现 两 方面 工作 ， 建 模 过 程 指 的 是 建筑 表现 方面 的 工作 ， 用 Revit 辅助 建筑 设 
计 ， 需 要 设计 者 非常 熟练 地 掌握 Revit 建 模 。 

近年 来 ,已 经 开始 使 用 Revit 设计 软件 设计 冷 链 物 流 冷 库 ， 除 了 在 冷库 建筑 上 使 用 外 ， 
在 制冷 系统 的 设备 布置 、 阀 门 安装 以 及 管道 走向 上 都 可 以 使 用 。 制 冷 设备 的 外 形 设计 、 设 备 
与 连接 的 阀门 与 管道 之 间 的 相互 位 置 关系 ， 都 能 表示 得 相当 清楚 。 

这 种 设计 可 以 大 大 地 减少 施工 过 程 中 的 材料 浪费 ， 安 装 人 员 对 设计 图 有 更 深刻 的 认识 ， 
各 个 工种 之 间 的 交叉 占用 的 空间 ， 几 乎 不 可 能 出 现 矛 盾 的 情况 。 因 此 有 效 地 提高 了 工程 进度 
和 合理 分 配 各 种 工序 的 安排 。 这 种 软件 的 建 模 建立 在 三 维 设计 上 ， 因 此 把 它 变 为 平面 图 也 是 
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顺理成章 、 十 分 方便 的 事情 。 根 据 笔者 的 了 解 ， 到 目前 为 止 我 国 冷 链 物流 冷库 尚未 有 使 用 这 
种 软件 的 案例 ， 国 外 已 经 开始 进入 普及 阶段 了 ， 相 信 我 国 制冷 行业 能 很 快 掌握 这 种 新 技术 。 





11.9.2 Revit 在 冷库 建筑 上 的 设计 应 用 
目前 ， 欧 美国 家 的 一 些 具有 一 定 规 模 的 专业 冷 链 物流 工程 公司 !5] ， 已 经 把 Revit 设计 
软件 应 用 到 冷库 的 整体 设计 。 图 11-44 就 是 采用 这 种 软件 设计 的 冷库 穿 堂 以 及 在 这 个 设计 基 
础 上 的 设计 分 解 立 面 图 (E 11-45), 图 11-46 是 这 个 设计 最 终 施工 完成 的 现场 照片 。 
SR 
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图 11-44 采用 Revit 软件 设计 的 冷库 穿 答 三 维 模型 图 
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图 11-45 采用 Revit 软件 设计 分 解 的 立 面 图 


11.9.3 Revit 在 冷库 制冷 系统 管道 布置 上 的 应 用 125 

制 冷 系统 图 样 采用 这 种 软件 设计 ， 在 复杂 的 系统 管道 布置 中 ， 充 分 发 挥 了 软件 的 空间 处 
理 特点 ， 如 图 11-47 所 示 ， 在 这 个 管 廊 的 管道 布置 中 ， 虽 然 在 同一 平面 上 有 多 层 的 管道 纵横 
交错 ， 但 是 用 这 种 软件 处 理 后 ， 它 们 之 间 的 连接 关系 非常 清晰 ， 有 利于 现场 技术 人 员 和 安装 
工人 的 安装 工作 。 
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K 11-46 设计 后 最 终 施 工 完成 的 现场 照片 图 11-47 用 Revit 制作 的 制冷 管道 三 维 布置 








11. 9.4 用 Revit 制作 的 制冷 设备 以 及 阀门 管道 连接 


这 种 软件 还 可 以 应 用 在 制冷 产品 的 设计 上 ， 图 11-48 是 用 Revit 设计 软件 设计 的 低压 循 
环 桶 ， 当 设计 人 员 需 要 把 这 种 产品 设计 成 桶 泵 机 组 时 ， 在 设计 存档 中 调 出 这 台 设 备 的 设计 模 
块 ， 还 有 制冷 泵 以 及 阀门 、 管 道 的 模块 ， 再 进行 合理 的 组 织 ， 连 接 在 一 起 ， 就 成 了 如 图 
11-49 所 示 的 低压 循环 桶 泵 机 组 。 








图 11-48 用 Revit 设计 的 低压 循环 桶 三 维 图 i 26] 图 11-49 低压 循环 桶 泵 机 组 三 维 图 


本 章 小 结 


随 着 科技 发 展 的 日 新 月 异 ， 冷 链 物流 冷库 这 个 行业 也 在 随 着 国民 经 济 的 发 展 而 迅速 壮 
大 ， 新 型 的 先进 技术 不 断 地 出 现 并 应 用 到 这 个 行业 中 ， 也 是 必然 的 结果 。 男 外 ， 超 低温 冷 
库 、 气 调 冷 库 等 ， 也 是 冷 链 物流 冷库 需要 的 。 由 于 笔者 缺乏 足够 的 资料 ， 本 书 无 法 一 一 介绍 
了 ， 如 采 本 书 再 版 ,希望 能 够 收集 到 相关 的 内 容 补充 进去 。 希 望 我 国 的 工业 制冷 技术 发 展会 
有 更 好 的 明天 。 
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附录 一 ”R22 热力 性 质 表 























温度 压力 比 体积 Ka ZRIN Di 

~ s 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / kI/kg 液体 / 气体 / 

(dm /kg) | (m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [kJ/(kg - K) ]|[ kJ/(kg * K) ] 

-80 0. 105 0. 6580 1. 76347 115. 05 369. 32 254. 277 0. 6355 1. 9519 
=79 0. 112 0. 6592 1. 65054 116.01 369. 81 253. 80 0. 6405 1.9477 
-78 0. 120 0. 6603 1. 54606 116. 98 370. 31 253. 32 0. 6454 1. 9435 
m 0. 129 0. 6615 1. 44931 117. 95 370. 80 252.85 0. 6504 1. 9394 
-76 0. 138 0. 6626 1. 35964 118. 92 371. 29 252. 37 0. 6553 1. 9354 
=73 0. 148 0. 6638 1. 27648 119. 90 371.78 251. 89 0. 6603 1.9314 
-74 0. 158 0. 6650 1. 19928 120. 87 372.27 251. 40 0. 6652 1. 9275 
-73 0. 169 0. 6661 1. 12757 121. 85 372. 77 250. 92 0. 6701 1. 9237 
72 0. 180 0. 6673 1. 06089 122. 83 373. 26 250. 43 0. 6749 1.9199 
-71 0. 193 0. 6685 0. 99885 123. 81 373.75 249. 94 0. 6798 1.9162 
-70 0. 205 0. 6697 0. 94109 124. 79 374. 24 249. 45 0. 6846 1.9125 
—69 0. 219 0. 6709 0. 88726 125. 78 374. 73 248. 95 0. 6895 1. 9089 
—68 0. 233 0. 6721 0. 83706 126. 77 375.22 248. 45 0. 6943 1. 9054 
-67 0. 248 0. 6733 0. 79021 127. 76 375. 71 247.95 0. 6991 1. 9019 
—66 0. 263 0. 6746 0. 74647 128. 75 376. 20 247.45 0. 7039 1. 8985 
-65 0. 280 0. 6758 0. 70558 129. 74 376. 69 246. 95 0. 7087 1. 8951 
—64 0. 297 0. 6770 0. 66735 130. 74 377. 18 246. 44 0. 7135 1. 8918 
-63 0.315 0. 6783 0. 63157 131. 74 377. 66 245. 93 0. 7182 1. 8885 
-62 0. 334 0. 6795 0. 59807 132. 74 378. 15 245.41 0. 7230 1. 8852 
—-61 0. 354 0. 6808 0. 56667 133. 74 378. 64 244. 90 0. 7277 1. 8821 
—60 0. 375 0. 6821 0. 53724 134. 75 379. 12 244. 38 0. 7324 1. 8789 
-59 0. 397 0. 6833 0. 50962 135. 76 379. 61 243. 85 0. 7372 1. 8758 
-58 0. 420 0. 6846 0. 48369 136. 77 380. 09 243. 32 0. 7419 1. 8728 
=57 0. 444 0. 6859 0. 45933 137. 78 380. 58 242. 79 0. 7465 1. 8698 
-56 0. 469 0. 6872 0. 43643 138. 80 381. 06 242. 26 0. 7512 1. 8669 
=353 0. 495 0. 6885 0. 41489 139. 81 381. 54 241. 72 0. 7559 1. 8640 
-54 0. 522 0. 6899 0. 39462 140. 84 382. 02 241. 18 0. 7606 1. 8611 
-53 0. 551 0. 6912 0. 37554 141. 86 382. 50 240. 64 0. 7652 1. 8583 
=52 0. 580 0. 6925 0. 35755 142. 88 382. 98 240. 09 0. 7699 1. 8555 
-51 0.611 0. 6939 0. 34060 143. 91 383. 45 239. 54 0. 7745 1. 8528 
-50 0. 644 0. 6952 0. 32461 144. 94 383. 93 238. 99 0. 7791 1. 8501 
一 49 0. 678 0. 6966 0. 30951 145. 98 384. 40 238. 43 0. 7837 1. 8474 
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(5E) 

温度 压力 比 体积 KA ZARIN Jii 

总 - 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / kg 液体 / 气体 / 

(dm*/kg) | (m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [KJ/ (kg * K) ]LkJ/(kg - K) ] 

一 48 0.713 0. 6980 0. 29526 147. 01 384. 88 237. 86 0. 7883 1. 8448 
-47 0. 749 0. 6994 0. 28180 148. 05 385.35 237. 30 0. 7929 1. 8422 
-46 0. 787 0. 7008 0. 26907 149. 09 385. 82 236. 73 0. 7975 1. 8397 
-45 0. 827 0. 7022 0. 25703 150. 14 386. 29 236. 15 0. 8021 1. 8372 
一 44 0. 868 0. 7036 0. 24564 151. 19 386. 76 235. 57 0. 8066 1. 8347 
一 43 0. 911 0. 7050 0. 23485 152. 24 387. 23 234. 99 0. 8112 1. 8322 
-42 0. 955 0. 7064 0. 22464 153. 29 387. 69 234. 40 0. 8157 1. 8298 
一 41 1. 002 0. 7079 0. 21496 154. 34 388. 16 233.81 0. 8203 1. 8275 
-40 1. 049 0. 7093 0. 20578 155. 40 388. 62 233.22 0. 8248 1. 8251 
-39 1. 099 0. 7108 0. 19707 156. 46 389. 08 232. 62 0. 8293 1. 8228 
一 38 1. 151 0. 7123 0. 18881 157,52 389. 54 232.01 0. 8339 1. 8205 
-37 1. 204 0. 7138 0. 18096 158. 59 390. 00 231.41 0. 8384 1. 8183 
-36 1.259 0.7153 0. 17351 159. 66 390. 45 230. 79 0. 8429 1. 8161 
-35 1.317 0. 7168 0. 16642 160. 73 390. 91 230. 18 0. 8474 1. 8139 
-34 1. 376 0. 7183 0. 15969 161. 80 391.36 229. 55 0. 8518 1. 8117 
-33 1. 438 0. 7198 0. 15329 162. 88 391.81 228. 93 0. 8563 1. 8096 
-32 1. 501 0. 7214 0. 14719 163. 96 392. 26 228. 30 0. 8608 1. 8075 
-31 1. 567 0. 7229 0. 14139 165. 04 392. 70 227. 66 0. 8652 1. 8054 
-30 1. 635 0. 7245 0. 13586 166. 13 393. 15 221.02 0. 8697 1. 8034 
-29 1. 705 0. 7261 0. 13060 167. 22 393. 59 226.37 0. 8741 1. 8013 
-28 1. 778 0. 7277 0. 12558 168.31 394. 03 225. 72 0. 8786 1. 7993 
=27 1. 853 0. 7293 0. 12080 169. 40 394. 47 225. 07 0. 8830 1. 7974 
-26 1. 930 0. 7309 0. 11623 170. 50 394. 91 224. 41 0. 8874 1. 7954 
=25 2. 010 0. 7325 0. 11187 171. 60 395.34 223. 74 0. 8918 1. 7935 
-24 2. 092 0. 7342 0. 10772 172. 70 395. 77 223. 07 0. 8963 1.7916 
=23 2. 177 0. 7358 0. 10374 173. 80 396. 20 222. 40 0. 9007 1. 7897 
-22 2. 265 0. 7375 0. 09995 174. 91 396. 63 221. 72 0. 9050 1. 7879 
-21 2.355 0. 7392 0. 09632 176. 02 397.05 221. 03 0. 9094 1. 7860 
-20 2. 448 0. 7409 0. 09286 177. 13 397. 48 220. 34 0. 9138 1. 7842 
一 19 2. 544 0. 7426 0. 08954 178.25 397. 90 219. 65 0. 9182 1. 7824 
一 18 2. 643 0. 7443 0. 08637 179. 37 398.31 218. 95 0. 9226 1. 7807 
-17 2. 745 0. 7461 0. 08333 180. 49 398. 73 218. 24 0. 9269 1. 7789 
-16 2. 849 0. 7478 0. 08042 181. 61 399. 14 217. 53 0. 9313 1. 7772 
-15 2.957 0. 7496 0. 07763 182. 74 399. 55 216. 81 0. 9356 1.7755 
一 14 3. 068 0. 7514 0. 07497 183. 87 399. 96 216. 09 0. 9399 1. 7738 
-13 3. 182 0. 7532 0. 07241 185. 00 400. 37 215. 36 0. 9443 1. 7721 
-12 3. 299 0. 7550 0. 06996 186. 14 400. 77 214. 63 0. 9486 1. 7705 
-11 3.419 0. 7569 0. 06760 187. 28 401. 17 213. 89 0. 9529 1. 7688 
-10 3. 543 0. 7587 0. 06535 188. 42 401. 56 213. 14 0. 9572 1. 7672 
-9 3. 670 0. 7606 0. 06318 189. 57 401. 96 212. 39 0. 9615 1. 7656 














附录 目 269 


























(5) 
温度 压力 比 体积 KA ARA D] 
总 - 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / kg 液体 / 气体 / 
(dm /kg) | (m/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [kJ/(kg - K) ]|[ kJ/(kg * K) ] 

-8 3. 801 0. 7625 0. 06110 190. 71 402. 35 211.64 0. 9658 1. 7640 
-7 3. 935 0. 7644 0. 05911 191. 86 402. 74 210. 87 0. 9701 1. 7624 
-6 4. 072 0. 7663 0. 05719 193. 02 403. 12 210. 11 0. 9744 1. 7609 
-5 4. 213 0. 7683 0. 05534 194. 17 403. 51 209. 33 0. 9787 1. 7593 
-4 4. 358 0. 7703 0. 05357 195. 33 403. 88 208. 55 0. 9830 1. 7578 
-3 4. 507 0. 7722 0. 05187 196. 50 404. 26 207. 77 0. 9872 1. 7563 
-2 4. 659 0. 7742 0. 05023 197. 66 404. 63 206. 97 0. 9915 1. 7548 
-1 4. 816 0. 7763 0. 04866 198. 83 405. 00 206. 17 0. 9957 1. 7533 
0 4. 976 0. 7783 0. 04714 200. 00 405. 37 205. 37 1. 0000 1. 7519 
1 5. 140 0. 7804 0. 04568 201. 17 405. 73 204. 56 1. 0042 1. 7504 
2 5. 308 0. 7825 0. 04427 202. 35 406. 09 203. 74 1. 0085 1. 7490 
3 5.481 0. 7846 0. 04292 203. 53 406. 45 202. 92 1. 0127 1. 7475 
4 5. 657 0. 7867 0. 04162 204. 72 406. 80 202. 09 1. 0169 1. 7461 
5 5. 838 0. 7889 0. 04036 205. 90 407. 15 201. 25 1. 0212 1. 7447 
6 6. 023 0. 7910 0. 03915 207. 09 407. 50 200. 41 1. 0254 1. 7433 
7 6.212 0. 7932 0. 03798 208. 29 407. 84 199. 55 1. 0296 1. 7419 
8 6. 406 0. 7955 0. 03685 209. 48 408. 18 198. 70 1. 0338 1. 7405 
9 6. 604 0. 7977 0. 03576 210. 68 408. 51 197. 83 1. 0380 1. 7392 
10 6. 807 0. 8000 0. 03472 211. 88 408. 84 196. 96 1. 0422 1. 7378 
11 7.014 0. 8023 0. 03370 213. 09 409. 17 196. 08 1. 0464 1. 7365 
12 7.226 0. 8046 0. 03273 214. 30 409. 49 195. 19 1. 0506 1. 7351 
13 7. 443 0. 8070 0. 03179 215. 49 409. 81 194. 32 1. 0547 1. 7338 
14 7. 665 0. 8094 0. 03087 216. 70 410. 13 193. 42 1. 0589 1. 7325 
15 7. 891 0. 8118 0. 02999 217.92 410. 44 192. 52 1. 0631 1. 7312 
16 8. 123 0. 8142 0. 02914 219. 15 410. 75 191. 60 1. 0672 1. 7299 
17 8. 359 0. 8167 0. 02832 220. 37 411. 05 190. 68 1.0714 1. 7286 
18 8. 601 0. 8192 0. 02752 221. 60 411.35 189. 74 1.0756 1. 7273 
19 8. 847 0. 8217 0. 02675 222. 83 411. 64 188. 81 1. 0797 1. 7260 
20 9. 099 0. 8243 0. 02601 224. 07 411. 93 187. 86 1. 0839 1. 7247 
21 9. 356 0. 8269 0. 02529 225.31 412.21 186. 90 1. 0880 1. 7234 
22 9. 619 0. 8295 0. 02459 226. 56 412. 49 185. 94 1. 0922 1. 7221 
23 9. 887 0. 8322 0. 02391 221. 80 412. 77 184. 96 1. 0963 1. 7209 
24 10. 160 0. 8349 0. 02326 229. 05 413. 03 183. 98 1. 1005 1. 7196 
25 10. 439 0. 8376 0. 02263 230. 31 413. 30 182. 99 1. 1046 1. 7183 
26 10. 723 0. 8404 0. 02201 231.57 413. 56 181.99 1. 1087 1.7171 
27 11.014 0. 8432 0. 02142 232. 83 413. 81 180. 98 1.1129 1. 7158 
28 11. 309 0. 8461 0. 02084 234. 10 414. 06 179. 96 1. 1170 1. 7146 
29 11.611 0. 8490 0. 02029 235.37 414. 30 178. 93 1.1211 1. 7133 
30 11.919 0. 8519 0. 01974 236. 65 414. 54 177. 89 1. 1253 1.7121 
31 12. 232 0. 8549 0. 01922 231.93 414. 77 176. 84 1. 1294 1. 7108 
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( 续 ) 
温度 压力 比 体 积 蒸发 热 Jii 
总 i 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / W/kg 液体 / 气体 / 
(dm*/kg) | (m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [kV/ (kg * K) ][kJ/(kg * K) ] 
32 12. 552 0. 8579 0. 01871 239.22 415. 00 175. 78 1. 1335 1. 7096 
33 12. 878 0. 8610 0. 01822 240. 51 415. 22 174.71 1.1377 1. 7083 
34 13. 210 0. 8641 0. 01774 241. 80 415. 43 173. 63 1. 1418 1. 7071 
35 13. 548 0. 8673 0. 01727 243.10 415. 64 172. 54 1. 1459 1. 7058 
36 13. 892 0. 8705 0. 01682 244.41 415. 84 171. 43 1. 1500 1. 7046 
37 14. 243 0. 8738 0. 01638 245.71 416. 03 170. 32 1. 1542 1. 7033 
38 14. 601 0. 8771 0. 01595 241. 03 416. 22 169. 19 1. 1583 1. 7021 
39 14. 965 0. 8805 0. 01554 248. 35 416. 40 168. 05 1. 1624 1. 7008 
40 15. 335 0. 8839 0. 01514 249. 67 416. 57 166. 90 1. 1666 1. 6995 
4l 15. 712 0. 8874 0. 01475 251.00 416. 74 165. 73 1. 1707 1. 6983 
42 16. 097 0. 8909 0. 01437 252. 34 416. 89 164. 55 1. 1748 1. 6970 
43 16. 487 0. 8946 0. 01400 253. 68 417.04 163. 36 1. 1790 1. 6957 
44 16. 885 0. 8983 0. 01364 255.03 417.18 162. 15 1. 1831 1. 6944 
45 17. 290 0. 9020 0. 01329 256. 38 417.32 160. 93 1. 1873 1. 6931 
46 17. 702 0. 9058 0. 01295 251.74 417.44 159. 70 1. 1914 1. 6918 
47 18. 121 0. 9097 0. 01261 259.11 417. 56 158. 45 1. 1956 1. 6905 
48 18. 548 0. 9137 0. 01229 260. 49 417. 66 157. 18 1. 1998 1. 6892 
49 18. 982 0. 9178 0. 01198 261. 87 417. 76 155. 90 1. 2039 1. 6878 
50 19. 423 0. 9219 0. 01167 263.25 417. 85 154. 60 1. 2081 1. 6865 
51 19. 872 0. 9261 0. 01137 264. 65 417.93 153. 28 1.2123 1. 6851 
52 20. 328 0. 9304 0. 01108 266. 05 417. 99 151.94 1. 2165 1. 6838 
53 20. 793 0. 9349 0. 01080 267. 46 418. 05 150. 59 1. 2207 1. 6824 
54 21. 265 0. 9394 0. 01052 268. 88 418. 09 149.21 1. 2249 1. 6810 
55 21. 744 0. 9440 0. 01025 270.31 418. 13 147. 82 1. 2291 1. 6796 
56 22.232 0. 9487 0. 00999 271.74 418. 15 146. 40 1. 2333 1. 6781 
57 22. 728 0. 9535 0. 00973 273.19 418. 16 144. 97 1. 2376 1. 6767 
58 23.232 0. 9585 0. 00948 274. 64 418. 15 143. 51 1. 2418 1. 6752 
59 23. 745 0. 9635 0. 00924 276.11 418. 13 142. 02 1. 2461 1. 6737 
60 24. 266 0. 9687 0. 00900 271.58 418. 10 140. 52 1. 2504 1. 6722 
附录 二 R507 热力 性 质 表 
温度 压力 比 体积 蒸发 热 Jii 
r - 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / kg 液体 / 气体 / 
( dm?/kg) (m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [kJ/(kg * K) JI[kJ/ (kg * K) ] 
-80 0. 139 0. 7033 1. 15764 101. 34 327. 20 225. 86 0. 5747 1. 7441 
-79 0. 149 0. 7048 1. 08176 102. 55 327. 68 225. 13 0. 5810 1. 7405 
-78 0. 160 0. 7064 1. 01174 103. 76 328. 15 224.39 0. 5872 1. 7370 
-77 0. 172 0. 7079 0. 94707 104. 96 328. 62 223. 65 0. 5933 1. 7336 
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(E) 

温度 压力 比 体积 KA ZARIN Jii 

- - 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / kg 液体 / 气体 / 

(dm*/kg) | (m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [KJ/ (kg * K) ]LkJ/(kg - K) ] 

-76 0. 184 0. 7094 0. 88728 106. 18 329. 09 222. 91 0. 5995 1. 7302 
=75 0. 197 0. 7109 0. 83196 107. 39 329. 56 222.17 0. 6056 1. 7269 
一 74 0.211 0. 7125 0. 78072 108. 60 330. 03 221. 43 0.6117 1. 7236 
=73 0. 226 0. 7140 0. 73322 109. 82 330. 51 220. 69 0. 6178 1. 7204 
=72 0. 241 0.7156 0. 68916 111. 04 330. 98 219. 94 0. 6239 1. 7173 
-71 0. 258 0. 7172 0. 64824 112. 26 331. 45 219. 19 0. 6299 1. 7142 
—0 0. 275 0. 7188 0. 61021 113. 48 331. 93 218. 45 0. 6360 1. 7113 
—69 0. 293 0. 7203 0. 57484 114. 70 332. 40 217. 69 0. 6420 1. 7083 
—68 0. 312 0. 7219 0. 54192 115. 93 332. 87 216. 94 0. 6479 1. 7054 
一 07 0. 332 0. 7236 0. 51124 117. 16 333.35 216. 19 0. 6539 1. 7026 
—66 0. 353 0. 7252 0. 48264 118. 38 333. 82 215. 44 0. 6598 1. 6998 
-65 0. 375 0. 7268 0. 45596 119. 61 334. 29 214. 68 0. 6657 1.6971 
—64 0. 399 0. 7284 0. 43104 120. 84 334. 76 213. 92 0. 6716 1. 6944 
-63 0. 423 0. 7301 0. 40776 122. 08 335. 24 213. 16 0. 6775 1. 6918 
-62 0. 448 0. 7318 0. 38598 123.31 335. 71 212. 40 0. 6833 1. 6893 
—61 0. 475 0. 7334 0. 36560 124. 54 336. 18 211. 64 0. 6892 1. 6868 
—60 0. 503 0. 7351 0. 34652 125. 78 336. 65 210. 88 0. 6950 1. 6843 
-59 0. 532 0. 7368 0. 32863 127. 01 337. 13 210. 11 0. 7007 1. 6819 
—58 0. 563 0. 7385 0. 31186 128. 25 337. 60 209. 34 0. 7065 1. 6795 
=57 0. 595 0. 7402 0. 29611 129. 49 338. 07 208. 58 0. 7122 1. 6772 
-56 0. 628 0. 7420 0. 28133 130. 73 338. 54 207. 81 0.7179 1. 6749 
=55 0. 663 0. 7437 0. 26744 131. 97 339. 01 207. 04 0. 7236 1. 6727 
-54 0. 699 0. 7455 0. 25438 133. 21 339. 48 206. 27 0. 7293 1. 6705 
=53 0. 737 0. 7472 0. 24208 134. 45 339. 95 205. 49 0. 7349 1. 6684 
-52 0. 777 0. 7490 0. 23051 135. 69 340. 41 204. 72 0. 7405 1. 6662 
-51 0. 818 0. 7508 0. 21961 136. 94 340. 88 203.95 0. 7461 1. 6642 
-50 0. 861 0. 7526 0. 20933 138. 18 341.35 203. 17 0. 7517 1. 6622 
一 49 0. 905 0. 7544 0. 19964 139. 42 341. 81 202. 39 0. 7572 1. 6602 
-48 0. 952 0. 7562 0. 19049 140. 66 342. 28 201. 61 0. 7628 1. 6582 
-47 1. 000 0. 7581 0. 18185 141. 91 342. 74 200. 84 0. 7683 1. 6563 
一 46 1. 050 0. 7599 0. 17369 143. 15 343.21 200. 06 0. 7737 1. 6544 
-45 1. 102 0. 7618 0. 16597 144. 40 343. 67 199. 27 0. 7792 1. 6526 
一 44 1. 155 0. 7637 0. 15867 145. 64 344. 13 198. 49 0. 7846 1. 6508 
一 43 1.211 0. 7656 0. 15176 146. 89 344. 59 197. 71 0. 7900 1. 6490 
-42 1. 269 0. 7675 0. 14521 148. 13 345. 06 196. 92 0. 7954 1. 6473 
-41 1. 329 0. 7694 0. 13901 149. 37 345. 51 196. 14 0. 8007 1. 6456 
一 40 1. 391 0. 7714 0. 13314 150. 62 345. 97 195.35 0. 8061 1. 6439 
一 39 1. 456 0. 7733 0. 12756 151. 86 346. 43 194. 57 0.8114 1. 6423 
一 38 1.523 0. 7753 0. 12227 153. 11 346. 89 193. 78 0. 8166 1. 6407 
-37 1. 592 0. 7773 0. 11725 154. 35 347.34 192. 99 0. 8219 1. 6391 
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( 续 ) 
温度 压力 比 体积 蒸发 热 Jii 
- a 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / W/kg 液体 / 气体 / 
(dm*/kg) | (m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [KJ/ (kg * K) ]LkJ/(kg : K) ] 
-36 1. 663 0. 7793 0. 11248 155. 59 347. 80 192. 20 0. 8271 1. 6376 
-35 1. 737 0. 7813 0. 10794 156. 84 348. 25 191.41 0. 8323 1. 6361 
-34 1. 813 0. 7834 0. 10363 158. 08 348. 70 190. 62 0. 8375 1. 6346 
-33 1. 892 0. 7854 0. 09953 159. 32 349. 15 189. 83 0. 8427 1. 6331 
-32 1. 973 0. 7875 0. 09563 160. 56 349. 60 189. 04 0. 8478 1. 6317 
-31 2. 057 0. 7896 0. 09191 161. 81 350. 05 188.25 0. 8529 1. 6303 
-30 2. 144 0. 7917 0. 08837 163. 05 350. 50 187. 45 0. 8580 1. 6289 
-29 2. 233 0. 7938 0. 08500 164. 29 350. 95 186. 66 0. 8631 1. 6276 
-28 2.325 0. 7960 0. 08178 165. 53 351.39 185. 86 0. 8681 1. 6263 
=27 2. 420 0. 7982 0. 07871 166. 77 351. 83 185. 07 0. 8731 1. 6250 
-26 2. 518 0. 8003 0. 07578 168. 01 352. 28 184. 27 0. 8781 1. 6237 
=25 2.619 0. 8026 0. 07299 169. 24 352.72 183. 47 0. 8831 1. 6224 
一 24 2.723 0. 8048 0. 07032 170. 48 353. 15 182.67 0. 8880 1.6212 
=23 2. 830 0. 8070 0. 06776 171.72 353.59 181. 88 0. 8929 1.6200 
-22 2. 940 0. 8093 0. 06533 172. 95 354. 03 181. 08 0. 8978 1. 6188 
-21 3. 054 0. 8116 0. 06299 174. 19 354. 46 180. 27 0. 9027 1. 6176 
-20 3. 170 0. 8139 0. 06076 175. 42 354. 90 179. 47 0. 9075 1. 6165 
一 19 3. 290 0. 8163 0. 05863 176. 66 355. 33 178. 67 0. 9124 1. 6154 
-18 3.414 0. 8186 0. 05658 177. 89 355. 76 177. 87 0.9172 1. 6143 
-17 3. 540 0. 8210 0. 05463 179. 12 356. 19 177. 06 0. 9220 1.6132 
-16 3.671 0. 8234 0. 05275 180. 36 356. 61 176. 26 0. 9267 1. 6121 
-15 3. 804 0. 8259 0. 05095 181. 59 357. 04 175.45 0. 9315 1.6111 
一 14 3. 942 0. 8283 0. 04923 182. 82 357. 46 174. 64 0. 9362 1. 6101 
一 13 4. 083 0. 8308 0. 04758 184. 05 357. 88 173. 83 0. 9409 1. 6091 
-12 4. 228 0. 8333 0. 04599 185. 28 358. 30 173.02 0. 9455 1. 6081 
-]1 4. 376 0. 8359 0. 04447 186. 51 358. 72 172.21 0. 9502 1. 6071 
-10 4. 529 0. 8385 0. 04300 187. 74 359. 13 171.39 0. 9548 1. 6061 
-9 4. 685 0. 8411 0. 04160 188. 97 359. 55 170. 58 0. 9594 1. 6052 
-8 4. 846 0. 8437 0. 04025 190. 20 359. 96 169. 76 0. 9640 1. 6043 
zt 5. 010 0. 8464 0. 03895 191. 42 360. 37 168.94 0. 9686 1. 6034 
-6 5.179 0. 8491 0. 03770 192. 65 360. 77 168. 12 0. 9731 1. 6025 
-5 5. 352 0. 8518 0. 03650 193. 88 361. 18 167.30 0. 9777 1. 6016 
-4 5. 529 0. 8546 0. 03535 195. 11 361. 58 166. 47 0. 9822 1. 6007 
-3 5.710 0. 8574 0. 03424 196. 32 361. 98 165. 66 0. 9866 1. 5999 
=92 5. 896 0. 8602 0. 03317 197. 54 362. 38 164. 84 0. 9911 1. 5990 
-1 6. 087 0. 8631 0. 03214 198. 77 362. 77 164. 00 0. 9956 1. 5982 
0 6. 282 0. 8660 0. 03115 200. 00 363. 17 163. 17 1. 0000 1. 5974 
1 6. 481 0. 8689 0. 03019 201. 23 363. 56 162. 33 1. 0044 1. 5965 
2 6. 686 0. 8719 0. 02927 202. 46 363. 94 161.49 1. 0088 1. 5957 
3 6. 895 0. 8749 0. 02838 203. 69 364. 33 160. 64 1. 0132 1. 5950 





























附录 f 273 











(E) 
温度 压力 比 体积 蒸发 热 Jii 
m " 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / W/kg 液体 / 气体 / 
(dm*/kg) | (m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [KJ/ (kg * K) ]LkJ/(kg - K) ] 
4 7. 108 0. 8780 0. 02752 204. 92 364. 71 159. 79 1.0176 1. 5942 
5 7.327] 0. 8811 0. 02670 206. 15 365. 09 158. 94 1. 0220 1. 5934 
6 7.551 0. 8843 0. 02590 207.38 365. 47 158. 08 1. 0263 1. 5926 
T. 7.780 0. 8875 0. 02513 208. 62 365. 84 157.22 1. 0307 1. 5919 
8 8. 014 0. 8907 0. 02438 209. 85 366. 21 156. 36 1. 0350 1. 5911 
9 8. 254 0. 8940 0. 02366 211.09 366. 58 155. 49 1. 0393 1. 5904 
10 8. 498 0. 8974 0. 02297 212. 33 366. 94 154. 61 1. 0436 1. 5897 
11 8. 749 0. 9008 0. 02230 213. 57 367. 30 153. 73 1. 0479 1. 5889 
12 9. 004 0. 9043 0. 02165 214. 81 367. 65 152. 84 1. 0522 1. 5882 
13 9. 265 0. 9078 0. 02102 216. 06 368. 01 151.95 1. 0565 1. 5875 
14 9. 532 0.9113 0. 02041 217.31 368. 35 151. 05 1. 0608 1. 5868 
15 9. 805 0. 9150 0. 01982 218. 56 368. 70 150. 14 1. 0650 1. 5861 
16 10. 084 0. 9187 0. 01925 219. 81 369. 04 149. 23 1. 0693 1. 5854 
17 10. 368 0. 9224 0. 01870 221. 07 369. 38 148. 30 1. 0735 1. 5847 
18 10. 659 0. 9263 0. 01817 222.34 369. 71 147. 37 1. 0778 1. 5840 
19 10. 955 0. 9302 0. 01765 223. 60 370. 04 146. 43 1. 0820 1. 5833 
20 11. 258 0. 9341 0. 01715 224. 87 370. 36 145. 48 1. 0863 1. 5826 
21 11. 567 0. 9382 0. 01666 226. 15 370. 68 144. 53 1. 0905 1. 5819 
22 11. 883 0. 9423 0. 01619 227. 43 370. 99 143. 56 1. 0948 1. 5812 
23 12. 205 0. 9465 0. 01573 228. 72 371. 30 142. 58 1. 0990 1. 5805 
24 12. 534 0. 9508 0. 01529 230. 02 371. 60 141. 59 1. 1033 1. 5798 
25 12. 870 0. 9552 0. 01486 231. 32 371. 90 140. 58 1. 1076 1. 5791 
26 13. 212 0. 9596 0. 01444 232. 62 372. 19 139. 57 1. 1118 1. 5784 
27 13. 562 0. 9642 0. 01404 233. 94 372. 47 138. 54 1. 1161 1.5777 
28 13. 919 0. 9689 0. 01365 235. 26 372.75 137. 49 1. 1204 1. 5770 
29 14. 282 0. 9737 0. 01326 236. 60 373. 03 136. 43 1. 1247 1. 5762 
30 14. 653 0. 9785 0. 01289 237. 94 373. 29 135. 36 1. 1290 1:5735 
31 15. 032 0. 9835 0. 01253 239. 29 373.55 134. 26 1. 1333 1. 5748 
32 15. 418 0. 9887 0. 01218 240. 65 373. 81 133. 15 1. 1377 1. 5740 
33 15. 812 0. 9939 0. 01184 242. 03 374. 05 132. 03 1. 1421 1. 5733 
34 16. 213 0. 9993 0. 01151 243.41 374. 29 130. 88 1. 1464 1. 5725 
35 16. 623 1. 0048 0. 01118 244. 81 374. 52 129. 71 1. 1509 1. 5718 
36 17. 041 1. 0105 0. 01087 246. 23 374. 74 128. 51 1. 1553 1. 5710 
37 17. 466 1. 0164 0. 01056 247. 65 374. 95 127. 30 1. 1598 1. 5702 
38 17. 901 1. 0224 0. 01026 249. 10 375.15 126. 05 1. 1643 1. 5694 
39 18. 343 1. 0286 0. 00997 250. 56 375.34 124. 78 1. 1688 1. 5686 
40 18. 795 1. 0349 0. 00969 252. 04 375. 53 123. 49 1. 1734 1. 5678 
41 19. 255 1. 0415 0. 00941 253. 54 375. 70 122. 16 1. 1780 1. 5669 
42 19. 724 1. 0483 0. 00914 255. 06 375. 86 120. 80 1. 1827 1. 5660 
43 20. 202 1.0554 0. 00888 256. 61 376.01 119. 40 1. 1875 1. 5651 




































































274 | 工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 
( 续 ) 
温度 压力 比 体积 KA 蒸发 热 D] 
总 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / W/kg 液体 / 气体 / 
(dm*/kg) | (m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [KJ/ (kg * K) ][kJ/(kg + K) ] 
44 20. 689 1. 0626 0. 00862 258.17 316. 15 117. 97 1.1922 1. 5642 
45 21. 186 1. 0702 0. 00837 259. 77 376. 27 116. 50 1. 1971 1. 5633 
46 21. 692 1. 0780 0. 00813 261.39 316. 38 114. 99 1. 2020 1. 5623 
47 22. 208 1. 0861 0. 00789 263. 04 316. 48 113. 44 1. 2070 1. 5613 
48 22. 134 1. 0946 0. 00765 264. 73 376. 56 111. 83 1.2121 1. 5603 
49 23. 270 1. 1034 0. 00742 266. 45 316. 62 110. 17 1. 2173 1. 5593 
50 23. 816 1.1126 0. 00720 268. 21 316. 67 108. 46 1. 2225 1. 5582 
51 24. 373 1.1222 0. 00698 270. 01 316. 70 106. 69 1. 2279 1. 5570 
52 24. 940 1. 1323 0. 00676 271. 86 376.71 104. 85 1. 2334 1.5559 
53 25. 518 1. 1430 0. 00655 273. 76 376. 70 102. 94 1. 2390 1. 5546 
54 26. 107 1. 1542 0. 00634 275.71 376. 66 100. 95 1. 2448 1. 5534 
55 26. 707 1. 1660 0. 00614 271.72 376. 60 98. 88 1. 2507 1.5521 
56 27.319 1.1786 0. 00594 279. 80 376. 52 96.71 1. 2568 1. 5507 
57 27. 942 1. 1919 0. 00574 281. 96 376. 40 94. 44 1. 2631 1. 5492 
58 28. 578 1. 2062 0. 00554 284. 20 376. 25 92.05 1. 2697 1. 5477 
59 29. 225 1.2216 0. 00535 286. 53 376. 07 89. 53 1. 2765 1. 5461 
60 29. 884 1.2381 0. 00515 288. 98 375. 84 86. 86 1. 2836 1. 5443 
附录 三 ”R717 热力 性 质 表 
温度 压力 比 体积 KA 蒸发 热 Ai 
i 项 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / kg 液体 / 气体 / 
(dm?/kg) | (m/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [kJ/(kg + K) JI[kKJ/ (kg * K) ] 
-70 0. 109 1. 3783 9. 00587 -110. 78 1356. 08 1466. 85 -0. 3102 6. 9103 
-69 0. 118 1. 3805 8.41117 -106. 46 1357. 89 1464. 34 -0. 2890 6. 8839 
-68 0. 126 1. 3827 7. 86181 -102. 13 1359. 69 1461. 83 -0. 2679 6. 8578 
-67 0. 136 1. 3849 7. 35392 -97.81 1361. 49 1459. 30 -0. 2468 6. 8320 
-66 0. 146 1.3871 6. 88398 -93. 48 1363. 29 1456. 76 -0. 2259 6. 8065 
-65 0. 156 1. 3893 6. 44881 -89. 15 1365. 07 1454. 22 -0. 2050 6. 7814 
-64 0. 167 1. 3915 6. 04553 -84. 81 1366. 85 1451. 66 -0. 1843 6. 7565 
-63 0. 179 1. 3938 5. 67150 -80. 47 1368. 63 1449. 10 -0. 1636 6. 7320 
-62 0. 192 1. 3961 5. 32434 -76. 13 1370. 40 1446. 53 -0. 1430 6. 7077 
-61 0. 205 1. 3983 5. 00187 -71.78 1372. 16 1443. 94 -0. 1225 6. 6838 
-60 0. 219 1. 4006 4. 70212 -67.44 1373. 91 1441. 35 -0. 1020 6. 6601 
-59 0. 234 1. 4029 4. 42328 -63. 09 1375. 66 1438. 74 -0. 0817 6. 6367 
-58 0. 249 1. 4052 4. 16371 -58. 73 1377. 40 1436. 13 -0. 0614 6. 6136 
-57 0. 266 1. 4075 3. 92191 -54.37 1379. 13 1433. 50 -0. 0412 6. 5908 
-56 0. 283 1. 4099 3. 60649 -50. 01 1380. 85 1430. 86 -0. 0211 6. 5682 
-55 0. 302 1.4122 3. 48621 -45.65 1382. 57 1428. 21 -0. 0010 6. 5459 





























附录 gs 
































(5E) 

温度 压力 比 体积 KA ARA D] 

- - ARV 气体 / 液体 / 气体 / W/kg 液体 / 气体 / 

(dm /kg) | (m /kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [kJ/(kg * K) ]|[ kJ/(kg * K) ] 

-54 0. 321 1.4146 3. 28992 -41.28 1384. 27 1425. 55 0. 0190 6. 5239 
-53 0. 341 1. 4170 3. 10656 -36.91 1385. 97 1422. 88 0. 0388 6. 5021 
-52 0. 362 1. 4194 2. 93517 -32.53 1387. 66 1420. 19 0. 0587 6. 4805 
-51 0. 385 1. 4218 2. 71486 -28.15 1389. 35 1417. 50 0. 0784 6. 4592 
-50 0. 408 1. 4242 2. 62482 -23.77 1391. 02 1414. 79 0. 0981 6. 4382 
-49 0. 433 1. 4266 2. 48431 -19. 38 1392. 68 1412. 07 0. 1177 6. 4173 
-48 0. 459 1. 4290 2. 35264 -14. 99 1394. 34 1409. 33 0. 1372 6. 3967 
-47 0. 487 1.4315 2. 22917 -10. 60 1395. 99 1406. 59 0. 1567 6. 3764 
-46 0. 515 1. 4340 2. 11333 -6.20 1397. 63 1403. 83 0. 1760 6. 3562 
-45 0. 545 1. 4364 2. 00458 -1.80 1399. 25 1401. 06 0. 1953 6. 3363 
-44 0. 576 1. 4389 1. 90242 2.60 1400. 87 1398. 27 0. 2146 6. 3166 
-43 0. 609 1.4414 1. 80641 7.01 1402. 48 1395. 47 0. 2338 6.2971 
-42 0. 644 1.4440 1. 71612 11.42 1404. 08 1392. 66 0. 2529 6. 2778 
-41 0. 680 1. 4465 1. 63116 15. 84 1405. 67 1389. 83 0. 2719 6. 2587 
-40 0.717 1.4491 1.55117 20.25 1407. 25 1387. 00 0. 2909 6. 2398 
-39 0. 756 1.4516 1. 47582 24. 68 1408. 82 1384. 14 0. 3098 6.2211 
-38 0. 797 1.4542 1. 40480 29.10 1410. 38 1381. 27 0. 3286 6. 2026 
-37 0. 840 1. 4568 1. 33783 33. 53 1411. 93 1378. 39 0. 3474 6. 1843 
-36 0. 885 1.4594 1. 27465 37.97 1413. 46 1375. 50 0. 3661 6. 1662 
-35 0. 931 1. 4621 1. 21501 42. 40 1414. 99 1372. 59 0. 3847 6. 1483 
-34 0. 980 1. 4647 1. 15868 46. 84 1416. 51 1369. 66 0. 4033 6. 1305 
-33 1. 030 1. 4674 1. 10545 51.29 1418. 01 1366. 72 0. 4218 6. 1130 
-32 1. 083 1. 4701 1. 05513 55.74 1419. 50 1363. 77 0. 4403 6. 0956 
-31 1. 138 1. 4728 1. 00753 60. 19 1420. 99 1360. 80 0. 4587 6. 0783 
-30 1. 195 1.4755 0. 96249 64. 64 1422. 46 1357. 81 0. 4770 6. 0613 
-29 1. 254 1. 4782 0. 91984 69. 10 1423. 92 1354. 81 0. 4953 6. 0444 
-28 1.315 1. 4810 0. 87945 73.51 1425. 36 1351. 80 0. 5135 6. 0277 
-21 1.379 1. 4837 0. 84117 78. 03 1426. 80 1348. 77 0. 5316 6.0111 
-26 1. 446 1. 4865 0. 80488 82. 50 1428. 22 1345. 72 0. 5497 5. 9947 
-25 1.515 1. 4893 0. 77046 86. 98 1429. 64 1342. 66 0. 5677 5.9784 
-24 1. 587 1. 4921 0. 73779 91.45 1431. 04 1339. 58 0. 5857 5. 9623 
-23 1.661 1. 4950 0. 70678 95. 93 1432. 42 1336. 49 0. 6036 5. 9464 
-22 1. 738 1. 4978 0. 67733 100. 42 1433. 80 1333. 38 0. 6214 5. 9305 
-21 1. 818 1. 5007 0. 64934 104. 91 1435. 16 1330. 25 0. 6392 5.9149 
-20 1.901 1. 5036 0. 62274 109. 40 1436. 51 1327. 11 0. 6570 5. 8994 
-19 1. 987 1. 5065 0. 59744 113. 89 1437. 85 1323. 95 0. 6746 5. 8840 
-18 2. 076 1. 5094 0. 57338 118. 39 1439. 17 1320. 78 0. 6923 5. 8687 
-17 2. 168 1.5124 0. 55047 122. 90 1440. 48 1317. 59 0. 7098 5. 8536 
-16 2. 263 1.5154 0. 52866 127. 40 1441. 78 1314. 38 0. 7273 5. 8386 
-15 2.362 1. 5184 0. 50789 131.91 1443. 07 1311. 15 0. 7448 5. 8238 









































276 重工 业 制 冷 集成 新 技术 与 应 用 
( 续 ) 
温度 压力 比 体积 K ARA Kä 
总 - 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / kg 液体 / 气体 / 
(dm /kg) | (m /ksg) (kJ/kg) (kJ/kg) [KJ/ (kg * K) JJC KJ/ (kg + K) ] 
-14 2.464 1. 5214 0. 48810 136. 43 1444. 34 1307. 91 0. 7622 5. 8091 
-13 2. 570 1. 5244 0. 46923 140. 94 1445. 59 1304. 65 0. 7795 5. 7945 
-12 2.679 1.5275 0. 45123 145. 46 1446. 84 1301. 38 0. 7968 5. 7800 
=li 2.791 1. 5305 0. 43407 149. 99 1448. 07 1298. 08 0. 8140 5. 7657 
-10 2. 908 1. 5336 0. 41769 154. 52 1449. 29 1294. T] 0. 8312 5. 7514 
-9 3. 028 1. 5368 0. 40205 159. 05 1450. 49 1291. 44 0. 8483 5. 7373 
-8 3.152 1. 5399 0. 38712 163. 58 1451. 68 1288. 09 0. 8653 5. 7233 
ui 3. 280 1. 5431 0. 37285 168. 12 1452. 85 1284. 73 0. 8824 5. 7094 
-6 3. 412 1. 5463 0. 35921 172. 66 1454. 01 1281. 35 0. 8993 5. 6957 
x 3. 548 1.5495 0. 34618 177.21 1455. 16 1277. 95 0. 9162 5. 6820 
-4 3. 688 1. 5527 0. 33371 181. 76 1456. 29 1274. 53 0. 9331 5. 6685 
-3 3. 833 1. 5560 0. 32178 186. 32 1457. 40 1271. 09 0. 9499 5. 6550 
-2 3. 982 1. 5593 0. 31037 190. 87 1458. 51 1267. 63 0. 9666 5.6417 
-1 4. 136 1. 5626 0. 29944 195. 43 1459. 59 1264. 16 0. 9833 5. 6284 
0 4. 294 1. 5659 0. 28898 200. 00 1460. 66 1260. 66 1. 0000 5. 6153 
I 4. 457 1. 5693 0. 27895 204. 57 1461. 72 1257. 15 1.0166 5. 6022 
2 4.625 1. 5727 0. 26935 209. 14 1462. 76 1253. 62 1. 0332 5. 5893 
3 4. 797 1. 5761 0. 26014 213. 72 1463. 79 1250. 07 1. 0497 5. 5764 
4 4.975 1. 5795 0. 25131 218. 30 1464. 80 1246. 50 1. 0661 5. 5637 
5 5. 158 1. 5830 0. 24284 222. 89 1465. 79 1242. 91 1. 0825 5. 5510 
6 5. 345 1. 5865 0. 23471 227. 47 1466. 77 1239. 30 1. 0989 5. 5384 
7 5. 539 1. 5900 0. 22692 232. 07 1467. 73 1235. 66 1.1152 5. 5259 
8 5.737 1. 5936 0. 21943 236. 67 1468. 68 1232. 01 1. 1315 5. 5135 
9 5.941 1.5972 0. 21224 241. 27 1469. 61 1228. 34 1. 1477 5. 5012 
10 6. 150 1. 6008 0. 20533 245. 87 1470. 52 1224. 65 1. 1639 5. 4890 
11 6. 365 1. 6044 0. 19870 250. 48 1471. 42 1220. 94 1. 1800 5. 4768 
12 6. 586 1. 6081 0. 19232 255. 10 1472. 30 1217. 21 1. 1961 5. 4647 
13 6. 813 1.6118 0. 18619 259. 72 1473. 17 1213. 45 1.2121 5. 4527 
14 7. 046 1. 6155 0. 18029 264. 34 1474. 02 1209. 67 1. 2281 5. 4408 
15 7.285 1. 6193 0. 17462 268. 97 1474. 85 1205. 88 1.2441 5. 4290 
16 7.530 1. 6231 0. 16916 273. 60 1475. 66 1202. 06 1. 2600 5.4172 
17 7.781 1. 6269 0. 16391 278. 24 1476. 46 1198. 21 1. 2759 5. 4055 
18 8. 039 1. 6308 0. 15885 282. 89 1477. 24 1194. 35 1. 2917 5. 3939 
19 8. 303 1. 6347 0. 15398 287. 53 1478. 00 1190. 46 1. 3075 5. 3823 
20 8. 574 1. 6386 0. 14929 292. 19 1478. 74 1186. 55 1. 3232 5. 3708 
21 8. 851 1. 6426 0. 14477 296. 85 1479. 47 1182. 62 1. 3390 5. 3594 
22 9. 136 1. 6466 0. 14041 301.51 1480. 17 1178. 66 1. 3546 5. 3481 
23 9. 427 1. 6506 0. 13621 306. 18 1480. 86 1174. 68 1. 3703 5. 3368 
24 9.725 1. 6547 0. 13216 310. 86 1481. 53 1170. 68 1. 3859 5. 3255 
25 10. 031 1. 6588 0. 12826 315.54 1482. 19 1166. 65 1. 4014 5. 3144 





附录 327 









































(E) 
温度 压力 比 体积 蒸发 热 Jii 
- "- 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / W/kg 液体 / 气体 / 
( dm?/kg) ( m5/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [kJ/(kg * K) | [KJ/(kg * K)] 
26 10. 343 1.6630 0. 12449 320. 23 1482. 82 1162. 59 1. 4169 5. 3033 
27 10. 664 1.6672 0. 12085 324.92 1483. 43 1158.51 1.4324 5.2922 
28 10. 991 1.6714 0. 11734 329.62 1484. 03 1154.41 1.4479 5.2812 
29 11. 326 1.6757 0. 11396 334.32 1484. 60 1150. 28 1. 4633 5. 2703 
30 11. 669 1. 6800 0. 11069 339. 04 1485. 16 1146. 12 1.4787 5.2594 
31 12. 020 1. 6844 0. 10753 343. 76 1485. 70 1141. 94 1.4940 5. 2485 
32 12. 379 1. 6888 0. 10447 348. 48 1486. 21 1137. 73 1. 5093 5.2371 
33 12. 746 1. 6933 0. 10153 353. 22 1486. 71 1133. 49 1. 5246 5. 2270 
34 13. 121 1. 6978 0. 09867 357.96 1487. 19 1129.23 1. 5398 5.2163 
35 13. 504 1. 7023 0. 09593 362. 58 1487. 65 1125. 07 1.5547 5.2058 
36 13. 896 1. 7069 0. 09327 367.33 1488. 09 1120. 75 1. 5699 5.1952 
37 14. 296 1.7115 0. 09069 372.09 1488. 50 1116.41 1.5850 5. 1846 
38 14. 705 1. 7162 0. 08820 376. 86 1488. 89 1112. 03 1. 6002 5.1741 
39 15.122 1. 7210 0. 08578 381. 64 1489. 26 1107. 62 1. 6153 5. 1636 
40 15. 549 1.7257 0. 08345 386. 43 1489. 61 1103. 19 1. 6303 5. 1532 
41 15. 985 1. 7306 0. 08119 391.22 1489. 94 1098. 72 1.6454 5. 1428 
42 16. 429 1. 7355 0. 07900 396. 02 1490. 25 1094. 22 1. 6604 5. 1325 
43 16. 883 1. 7404 0. 07688 400. 84 1490. 53 1089. 69 1.6754 5.1222 
44 17.347 1. 7454 0. 07483 405. 66 1490. 79 1085. 13 1. 6904 5.1119 
45 17. 820 1.7505 0. 07284 410. 49 1491. 02 1080. 53 1. 7053 5.1016 
46 18. 302 1.7556 0. 07092 415.34 1491. 23 1075. 90 1. 7203 5.0914 
47 18. 795 1. 7608 0. 06905 420. 19 1491. 42 1071.23 1. 7352 5.0812 
48 19. 297 1. 7660 0. 06724 425. 06 1491. 59 1066. 53 1. 7501 5.0711 
49 19. 809 1. 7713 0. 06548 429. 93 1491. 73 1061. 79 1. 7650 5. 0609 
50 20. 331 1. 7767 0. 06378 434. 82 1491. 84 1057. 02 1. 7798 5. 0508 
51 20. 864 1.7821 0. 06213 439. 72 1491. 93 1052. 21 1. 7947 5. 0407 
52 21. 407 1. 7876 0. 06053 444. 63 1491. 99 1047. 36 1. 8095 5. 0307 
53 21. 961 1. 7932 0. 05898 449. 56 1492. 03 1042. 47 1. 8243 5. 0206 
54 22.525 1. 7988 0. 05747 454. 50 1492. 04 1037. 54 1. 8391 5.0106 
55 23. 100 1. 8046 0. 05600 459. 45 1492. 02 1032. 57 1. 8539 5. 0006 
56 23. 686 1. 8103 0. 05458 464. 42 1491. 98 1027. 56 1. 8687 4. 9906 
57 24. 284 1. 8162 0. 05320 469. 40 1491. 91 1022. 51 1. 8835 4. 9806 
58 24. 892 1. 8221 0. 05186 474. 39 1491. 81 1017. 42 1. 8983 4. 9707 
59 25.512 1. 8282 0. 05056 479. 40 1491. 68 1012. 28 1.9131 4. 9607 
60 26. 143 1. 8343 0. 04929 484. 43 1491. 52 1007. 09 1.9278 4. 9508 
附录 四 R449a 热力 性 质 表 
温度 压力 比 体积 蒸发 热 
" i 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / kg 液体 / 气体 / 
(dm?/kg) | (m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [kJ/ (kg * K) ][kJ/(kg + K) ] 
-80 0. 086 0. 690 2.116 95.6 352.3 256. 7 0. 551 1. 907 
-79 0. 093 0. 692 1. 969 96.8 352.9 256.1 0. 558 1. 902 
-78 0. 101 0. 693 1. 834 98.0 353.5 255.5 0. 564 1. 898 





























278 是 ”工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 











(5E) 

温度 压力 比 体积 KA ZARIN Jii 

- - 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / W/kg 液体 / 气体 / 

(dm*/kg) | (m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [KJ/ (kg * K) ]LkJ/(kg - K) ] 

=77 0. 108 0. 694 1. 709 99.3 354.1 254.8 0. 570 1. 895 
-76 0. 117 0. 696 1. 595 100. 5 354.7 254. 2 0. 577 1. 891 
-75 0. 126 0. 697 1. 489 101. 7 355.3 253.6 0. 583 1. 887 
一 74 0. 135 0. 698 1.392 103.0 356.0 253.0 0. 589 1. 883 
=73 0. 145 0. 700 1. 302 104. 2 356. 6 252.3 0. 595 1. 879 
=D 0. 155 0. 701 1.219 105.5 357.2 251.7 0. 601 1. 876 
-71 0. 167 0. 703 1. 142 106. 7 357.8 251.1 0. 608 1. 872 
—0 0. 179 0. 704 1.071 107.9 358.4 250.5 0.614 1. 869 
一 69 0. 191 0. 705 1. 005 109.2 359.0 249.8 0. 620 1. 866 
—68 0. 204 0. 707 0. 944 110.4 359.6 249.2 0. 626 1. 862 
-67 0. 218 0. 708 0. 887 111.7 360. 2 248. 6 0. 632 1. 859 
—66 0. 233 0. 710 0. 834 112.9 360.9 247.9 0. 638 1. 856 
—65 0. 249 0. 711 0. 785 114.2 361.5 247.3 0. 644 1. 853 
—64 0. 265 0. 713 0. 740 115.4 362.1 246.6 0. 650 1. 850 
一 03 0. 282 0. 714 0. 697 116. 7 362. 7 246.0 0. 656 1. 847 
-62 0. 301 0. 716 0. 658 117.9 363.3 245.3 0. 662 1. 844 
—61 0. 320 0. 717 0. 621 119.2 363.9 244. 7 0. 668 1. 841 
—60 0. 340 0. 719 0. 586 120. 5 364. 5 244. 1 0. 674 1. 838 
-59 0. 361 0. 720 0. 554 121.7 365. 1 243. 4 0. 680 1. 835 
-58 0. 383 0. 722 0. 524 123.0 365.7 242. 7 0. 686 1. 832 
=57 0. 406 0. 723 0. 496 124. 2 366. 3 242. 1 0. 691 1. 830 
-56 0. 431 0. 725 0. 469 125.5 366.9 241.4 0. 697 1. 827 
=55 0. 456 0. 726 0. 445 126. 8 367.5 240. 8 0. 703 1. 825 
-54 0. 483 0. 728 0. 421 128. 0 368. 1 240. 1 0. 709 1. 822 
=99 0.511 0. 730 0. 400 129. 3 368.8 239.4 0. 715 1. 820 
=52 0. 540 0. 731 0. 379 130. 6 369. 4 238. 8 0. 720 1. 817 
-51 0. 571 0. 733 0. 360 131.9 370.0 238.1 0. 726 1. 815 
-50 0. 603 0. 734 0. 342 133.1 370. 6 237.4 0. 732 1. 812 
一 49 0. 637 0. 736 0. 325 134.4 371.2 236. 7 0. 737 1. 810 
一 48 0. 672 0. 738 0. 309 135.7 371.8 236.1 0. 743 1. 808 
-47 0. 708 0. 739 0. 295 137.0 372.4 235.4 0. 749 1. 806 
一 46 0. 746 0. 741 0. 280 138.3 372.9 234. 7 0. 754 1. 803 
-45 0. 786 0. 743 0. 267 139.5 373.5 234.0 0. 760 1. 801 
一 44 0. 827 0. 744 0. 255 140. 8 374. 1 233.3 0. 766 1. 799 
一 43 0. 870 0. 746 0. 243 142.1 374. 7 232.6 0. 771 1. 797 
-42 0. 915 0. 748 0. 232 143.4 375.3 231.9 0. 777 1. 795 
一 41 0. 961 0. 749 0. 221 144. 7 375.9 231.2 0. 782 1. 793 
一 40 1. 009 0. 751 0.211 146.0 376.5 230.5 0. 788 1. 791 
一 39 1. 060 0. 753 0. 202 147.3 377. 1 229. 8 0. 793 1. 789 
-38 1. 112 0. 755 0. 193 148.6 371.1 229.1 0. 799 1. 787 
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(5) 

温度 压力 比 体积 KA ZAIN Jii 

- - 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / kg 液体 / 气体 / 
(dm*/kg) | (m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [KJ/ (kg * K) ]LkJ/(kg - K) ] 

-37 1. 166 0. 757 0. 184 149. 9 378. 3 228. 4 0. 805 1.785 
-36 1. 223 0. 758 0. 176 151.2 378. 8 227.6 0. 810 1. 784 
=35 1.281 0. 760 0. 169 152.5 379.4 226.9 0. 815 1. 782 
-34 1. 342 0. 762 0. 161 153.8 380. 0 226.2 0. 821 1. 780 
-33 1. 404 0. 764 0. 155 155.1 380. 6 225.4 0. 826 1. 778 
-32 1. 470 0. 766 0. 148 156.4 381.1 224. 7 0. 832 1. 777 
-31 1. 537 0. 768 0. 142 157.8 381. 7 224.0 0. 837 1. 775 
-30 1. 607 0. 769 0. 136 159. 1 382.3 223.2 0. 843 1. 773 
一 29 1. 679 0. 771 0. 130 160. 4 382.9 222.5 0. 848 1.772 
-28 1. 754 0. 773 0. 125 161. 7 383.4 221.7 0. 853 1. 770 
=27 1. 831 0. 775 0. 120 163.0 384.0 220.9 0. 859 1. 768 
-26 1.912 0. 777 0. 115 164.4 384. 5 220.2 0. 864 1. 767 
=25 1. 994 0. 779 0. 111 165.7 385. 1 219.4 0. 870 1. 765 
一 24 2. 080 0. 781 0. 106 167.0 385.7 218.6 0. 875 1. 764 
-23 2. 168 0. 783 0. 102 168.4 386.2 217.8 0. 880 1. 762 
=22 2.259 0. 785 0. 098 169. 7 386.8 217.1 0. 885 1. 761 
-21 2. 354 0. 787 0. 095 171.1 387.3 216.3 0. 891 1. 760 
-20 2.451 0. 789 0. 091 172. 4 387.9 215.5 0. 896 1. 758 
一 19 2.551 0. 791 0. 088 173.8 388.4 214. 7 0. 901 1. 757 
-18 2. 654 0. 793 0. 084 175.1 389.0 213.9 0. 907 1. 755 
=ņ17 2.761 0. 796 0. 081 176.5 389.5 213.0 0. 912 1. 754 
-16 2. 871 0. 798 0. 078 177. 8 390. 0 212.2 0.917 1. 753 
215 2. 984 0. 800 0. 075 179.2 390. 6 211.4 0. 922 1. 751 
一 14 3. 101 0. 802 0. 073 180. 5 391.1 210.6 0. 928 1. 750 
-13 3.221 0. 804 0. 070 181.9 391.6 209. 7 0. 933 1. 749 
-12 3. 344 0. 806 0. 068 183.3 392.2 208.9 0. 938 1. 748 
-11 3.471 0. 809 0. 065 184. 7 392. 7 208.0 0. 943 1. 746 
-10 3. 602 0. 811 0. 063 186.0 393.2 207.2 0. 948 1. 745 
-9 3. 737 0. 813 0. 061 187.4 393. 7 206.3 0. 954 1. 744 
-8 3. 876 0. 816 0. 059 188.8 394.2 205.4 0. 959 1. 743 
=7 4.018 0. 818 0. 057 190. 2 394. 8 204. 6 0. 964 1. 742 
-6 4. 164 0. 820 0. 055 191.6 395.3 203. 7 0. 969 1. 741 
ES 4.315 0. 823 0. 053 193.0 395.8 202.8 0. 974 1. 739 
-4 4. 469 0. 825 0. 051 194.4 396.3 201.9 0. 979 1. 738 
=3 4. 628 0. 828 0.049 195.8 396.8 201.0 0. 985 1. 737 
-2 4. 79] 0. 830 0. 048 197.2 397.3 200. 1 0. 990 1. 736 
-1 4. 958 0. 833 0. 046 198.6 397.7 199.2 0. 995 1. 735 
0 5. 130 0. 835 0. 045 200. 0 398.2 198.2 1. 000 1. 734 
1 5. 306 0. 838 0. 043 201.4 398. 7 197.3 1. 005 1. 733 
2 5. 487 0. 841 0. 042 202.8 399.2 196.3 1. 010 1. 732 
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( 续 ) 
温度 压力 比 体积 AR ATA Kä 
- - 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / kg 液体 / 气体 / 
(dm /kg) | (m°/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [KJ/ (kg * K) [kJ/(kg * K) ] 
3 5. 672 0. 843 0. 040 204. 3 399. 7 195. 4 1.015 1.731 
4 5. 862 0. 846 0. 039 205. 7 400. 1 194. 4 1. 020 1. 730 
5 6. 057 0. 849 0. 038 207.1 400. 6 193. 5 1. 026 1. 729 
6 6. 257 0. 851 0. 037 208. 6 401.0 192. 5 1. 031 1. 728 
7 6. 462 0. 854 0. 035 210.0 401. 5 191.5 1. 036 1. 727 
8 6.672 0. 857 0. 034 211.5 402. 0 190. 5 1.041 1. 726 
9 6. 887 0. 860 0. 033 212.9 402. 4 189. 5 1. 046 1. 725 
10 7.107 0. 863 0. 032 214.4 402. 8 188. 5 1. 051 1. 724 
1 7.333 0. 866 0. 031 215.8 403. 3 187.5 1. 056 1. 723 
12 7. 564 0. 869 0. 030 217.3 403. 7 186. 4 1. 061 1. 722 
13 7. 800 0. 872 0. 029 218. 8 404. 1 185. 4 1. 066 1.721 
14 8. 042 0. 875 0. 028 220. 2 404.5 184.3 1.071 1. 720 
15 8. 290 0. 878 0. 028 221.7 405. 0 183.3 1. 076 1.719 
16 8. 543 0. 881 0. 027 223.2 405. 4 182.2 1. 081 1.718 
17 8. 802 0. 884 0. 026 224. 7 405. 8 181.1 1. 086 1.717 
18 9. 067 0. 888 0. 025 226.2 406. 2 180. 0 1. 091 1.716 
19 9. 338 0. 891 0. 024 227.7 406. 5 178.9 1. 096 1.715 
20 9.615 0. 894 0. 024 229.2 406. 9 177.7 1.102 1.714 
21 9. 899 0. 898 0. 023 230. 7 407.3 176. 6 1. 107 1.713 
22 10. 188 0. 901 0. 022 232.2 407. 7 175.5 1.112 1.712 
23 10. 484 0. 905 0. 022 233.7 408. 0 174.3 1.117 1.711 
24 10. 787 0. 909 0. 021 235.3 408. 4 173.1 1.122 1.710 
25 11. 096 0. 912 0. 020 236.8 408. 7 171.9 1. 127 1. 709 
26 11. 412 0. 916 0. 020 238.3 409. 1 170. 7 1.132 1. 708 
21 11. 734 0. 920 0. 019 239.9 409. 4 169. 5 1. 137 1. 707 
28 12. 064 0. 924 0. 019 241.4 409. 7 168.3 1.142 1. 706 
29 12. 400 0. 928 0. 018 243.0 410.0 167.0 1.147 1. 705 
30 12. 744 0. 932 0. 018 244. 6 410.3 165.8 1.152 1. 704 
31 13. 094 0. 936 0. 017 246. 1 410. 6 164. 5 1. 157 1. 703 
32 13. 452 0. 940 0. 017 247.7 410.9 163. 2 1. 162 1. 702 
39 13. 818 0. 944 0. 016 249.3 411.2 161.9 1.167 1. 701 
34 14. 191 0. 949 0. 016 250.9 411.5 160. 5 1.172 1. 700 
35 14. 571 0. 953 0. 015 252.5 411.7 159.2 1.178 1. 699 
36 14. 960 0. 958 0. 015 254.1 412.0 157.8 1.183 1. 698 
37 15. 356 0. 962 0. 014 255. 8 412.2 156. 4 1. 188 1. 697 
38 15. 760 0. 967 0. 014 251.4 412.4 155.0 1. 193 1. 696 
39 16. 172 0. 972 0. 014 259. 0 412.6 153.6 1. 198 1. 695 
40 16. 593 0. 977 0. 013 260. 7 412. 8 152.1 1. 203 1. 693 
4l 17. 022 0. 982 0. 013 262.3 413.0 150. 7 1. 208 1. 692 
42 17. 459 0. 987 0. 012 264.0 413.2 149.2 1.213 1.691 
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(5) 

温度 压力 比 体积 KA ARA D] 

总 n 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / W/kg 液体 / 气体 / 

(dm*/kg) | (m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [KJ/ (kg + K) ][/(kg * K) ] 

43 17. 905 0. 992 0. 012 265.7 413.3 147.7 1.219 1. 690 
44 18. 360 0. 998 0. 012 267.4 413.5 146. 1 1.224 1. 689 
45 18. 824 1. 004 0.011 269. 1 413.6 144.5 1.229 1. 687 
46 19. 297 1. 009 0.011 270. 8 413. 7 142. 9 1.234 1. 686 
47 19. 779 1.015 0.011 272.5 413.8 141.3 1.239 1. 685 
48 20. 270 1. 021 0. 010 274. 2 413.9 139.7 1. 245 1. 683 
49 20. 771 1. 028 0. 010 216. 0 414.0 138. 0 1.250 1. 682 
50 21.281 1. 034 0. 010 271.1 414.0 136.3 1.255 1. 681 
51 21. 801 1. 041 0. 010 279. 5 414.0 134. 5 1. 261 1.679 
52 22. 332 1. 048 0. 009 281.3 414.0 132. 7 1. 266 1. 678 
53 22. 872 1. 055 0. 009 283.1 414.0 130. 9 1.271 1.676 
54 23. 423 1. 062 0. 009 284. 9 414.0 129.1 1.277 1. 674 
55 23. 984 1. 070 0. 008 286. 8 413.9 127.2 1.282 1. 673 
56 24. 556 1.078 0. 008 288. 6 413.8 125.2 1. 288 1.671 
57 25. 139 1. 086 0. 008 290. 5 413. 7 123.2 1. 293 1. 669 
58 25. 734 1. 095 0. 008 292. 4 413.6 121.2 1. 299 1. 668 
59 26. 339 1. 103 0. 007 294. 3 413.4 119.1 1. 304 1. 666 
60 26. 957 1. 113 0. 007 296. 3 413.2 116.9 1.310 1. 664 
61 27. 586 1.122 0. 007 298. 2 413.0 114. 7 1.316 1. 662 
62 28. 227 1. 133 0. 007 300. 2 412. 7 112. 5 1.321 1.659 
63 28. 881 1. 143 0. 007 302.3 412.4 110.1 1. 327 1. 657 
64 29. 548 1.155 0. 006 304. 3 412.0 107. 7 1. 333 1. 655 
65 30. 228 1. 167 0. 006 306. 4 411.6 105.2 1.339 1. 652 
66 30. 921 1.179 0. 006 308. 5 411.2 102. 6 1. 345 1.650 
68 32. 350 1. 207 0. 006 312.9 410.1 97.2 1.357 1. 644 
69 33. 087 1. 223 0. 005 315.2 409.4 94. 2 1. 364 1. 641 
70 33. 839 1. 239 0. 005 317.5 408. 7 91.2 1. 370 1. 638 
71 34. 608 1.257 0. 005 319.9 407.9 88.0 1.377 1. 635 
72 35. 393 1.277 0. 005 322.4 407.0 84.6 1. 384 1.631 
73 36. 196 1. 299 0. 005 325.0 405.9 81.0 1.391 1. 627 
74 37. 018 1. 323 0. 004 327.7 404. 8 77.1 1. 399 1. 622 
75 37. 861 1.351 0. 004 330. 5 403.4 72.9 1. 406 1.617 
76 38. 726 1. 383 0. 004 333.5 401. 8 68.3 1. 415 1.612 
77 39. 616 1.421 0. 004 336. 8 400. 0 63.2 1.424 1. 605 
78 40. 535 1. 468 0. 004 340. 4 397. 7 57.3 1. 434 1. 598 
79 41. 490 1.531 0. 003 344. 6 394. 9 50.3 1. 445 1.589 
80 42. 495 1. 626 0. 003 350. 0 391.1 41.0 1. 460 1.577 
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附录 五 ”部 分 国家 的 制冷 系统 的 主要 标准 与 规范 


澳大利亚 政府 (劳工 部 ) 文件 R: 1591 (1996 4E 10 月 4 日 ) 部 分 节录 
Government Notice. R: 1591, 4 October 1996 
Vessels under Pressure Regulations, 1996 


1. 法 规 3.1 (a) 
澳大利亚 





Australian Standards, standard specifications 
澳大利亚 标准 ， 标 准 规范 
AS 1200 Boilers and pressure vessels. 





AS 1210 Unfired pressure vessels - Advanced design and construction. 

AS 1228 Boilers: water tube type. 

AS 1777 Aluminium cylinders for compressed gases -seamless 0. lkg to 130kg. 

AS 1797 Boilers; Fire tube, shell and miscellaneous. 

AS 2470 Steel cylinders for compressed gases welded 11kg to 150kg. 

AS 2527 Cylinders for dissolved acetylene. 

AS 2873 Carbon- manganese steel cylinders for compressed gases. seamless; 0. 1kg to 500kg. 

AS 2874 High tensile Carbon-manganese steel cylinders for compressed gases, seamless: 
0. 1kg to 500kg. 

AS 2875 Alloy steel cylinders for compressed gases, seamless; 0. 1kg to 500kg. 

AS 2971 Serially produced pressure vessels. 

AS 3577 Steel cylinders for compressed gases, welded; 150kg to 500kg. 

AS B10 High carbon steel cylinders for the storage and transport of permanent gases. 

AS B11 High carbon steel cylinders for the storage and transport of high pressure liquefiable ga- 


ses. 
AS B12 Low carbon steel cylinders for the storage and transport of medium pressure liquefiable 
gases. 
AS B111 Manganese steel cylinders for the storage and transport of high pressure liquefiable ga- 
ses. 


AS B113 High tensile carbon- manganese steel cylinders for the storage and transport of perma- 
nent gases and high pressure liquefiable gases. 

AS B114 Ahoy steel cylinders for the storage and transport of permanent gases and high 
pressure liquefiable gases. 

AS B239 Welded steel cylinders for compressed gases of capacity over 10 litres up to and inclu- 
ding 130 litres. 


加 拿 大 


Canadian Transport Commission Regulations 
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加 拿 大 运输 委员 会 条 例 
TC 4BA Welded or Brazed cylinders made of definitely prescribed steels. 
TC 4BW Welded steel cylinders made of definitely prescribed steels with electric- arc welded 


longitudinal seam. 
法 国 


NFE 31-001 Boilers operating with solid, liquid or gases fuels. 
NFA 49-901 Gas cylinders -seamless steel cylinders for compressed, liquefied or dissolved ga- 


NC: 1969 French code for the manufacture of unfired pressure vessels; Design rules. 


German Institute of Standards, standard specifications 

德国 标准 研究 所 ， 标 准 规范 

DIN 2918 Stationary shell boilers of welded construction ( Other than water tube boilers) . 

DIN 4661 Gas cylinders, welded steel gas cylinders, at test pressure 30atm. 

DIN 4663 Compressed gas containers; seamless aluminium alloy cylinders, rated for 250 Bars 
and 300 Bar test pressure. 

DIN 4664 Compressed gas containers; seamless steel gas cylinders. 

DIN 4680 Steel fixed size pressure vessels for LPG; For above ground installations, dimensions 
and equipment. 

DIN 28020 Horizontal pressure vessels of 0. 63up to 25 cubic metres capacity. 

DIN 28021 Horizontal pressure vessels of 6,3 up to 100 cubic metres storage capacity. 








DIN 28022 Vertical pressure vessels; vessels for intermediate storage 0,063 up to 25 cubic me- 
tres for use in chemical process engineering. 
国际 标准 

International Standards Organisation, standard specifications 

国际 标准 组 织 ， 标 准 规范 

ISO 831 Rules for the construction of stationary boilers. 

ISO 3807 Dissolved Acetylene cylinder - Basic Requirements. 

ISO 4705 Refillable seamless steel gas cylinders. 

ISO 4706 Refillable welded steel gas cylinders. 

ISO 5730 Stationary shell boilers of welded construction. ( Other than water tube boilers). 

EEC 87-404 Directive for the construction of simple pressure vessels. 

EEC 84-525 Directive for the construction of seamless, steel gas cylinders. 

EEC 84-526 Directive for the construction of seamless unalloyed aluminium and aluminium 
alloy gas cylinders. 

EEC 84-527 Directive for the construction of welded unalloyed steel gas cylinders. 
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EN 50 052 Cast Aluminium Alloy Enclosures for Gas filled High Voltage Switchgear end Control 
gear. 
EN 286-1 Simple unfired pressure vessels designed to contain air nitrogen; Part 1 Design and 
manufacture of simple pressure vessels. 

EN 303-PT 1 Heating Boilers- Heating boilers with forced draught burners- Terminology , 


general requirements, testing and marking. 








EN 303-PT2 Heating Boilers- Heating boilers with forced draught burners-Special requirements 
for boilers withatomising oil burners. 
Luxfer Limited, standard specification 


Luxint Luxfer gas cylinder specification; For the manufacture of aluminium cylinders. 


意大利 


Higher Institute for Accident Prevention and Safety at Work ( Istituto Superiore per la Prevenzi- 
one e la Sicurezza del Lavoro) ISPESL rules 

事故 预防 和 安全 工作 高 等 教育 研究 所 ISPESL 规则 

VSR Rules Collection ( Raccolta VSR) concerning design rules for pressure vessels. 


VSG Rules Collection ( Raccolta VSG) concerning design rules for boilers. 


日 本 


Japanese Industrial Standards 

日 本 工业 标准 

JIS B8201 Construction of steel boilers for land use. 

JIS B8233 Refillable welded steel gas cylinders for liquefied petroleum gas. 

JIS B8235 Refillable welded steel gas cylinders for liquefied fluorocarbon. 

JIS B8240 Construction of pressure vessels for refrigeration. 

JIS B8241 Seamless steel cylinders. 

JIS B8243 Construction of pressure vessels. 
英国 

British Standards Institution ，standard specifications 

英国 标准 研究 所 ， 标 准 规范 

BS EN 286-1 Simple unfired pressure vessels designed to contain air or nitrogen- design, manu- 
facture and testing. 

BS 399 High carbon steel cylinders for the storage and transport of permanent gases. 

BS 400 Low carbon steel cylinders for the storage and transport of permanent gases. 

BS 401 Steel cylinders for the storage and transport of liquefied gases. 

BS 537 Lancashire and Cornish boilers of riveted construction. 

BS 609 Horizontal multitubular boilers of riveted construction. 


BS 665 Vertical cross tube boilers of riveted construction. 
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BS 761 Vertical multitubular boilers of riveted construction. 

BS 779 Specification for cast iron boilers for central heating and indirect hot water supply ( Ra- 
ted output 44 kW and above). 

BS 1113 Design and manufacture of water tube steam generating plant. 

BS 1307 Gas-fired boilers and waste-heat boilers ( with or withoutauxiliary firing). 

BS 1894 Specification for the design and manufacture of electric boilers of welded construction. 

BS 1971 Specification for corrugated furnaces for shell boilers. 

BS 2790 Specification for design and manufacture of shell boilers of welded construction. 

BS 3023 Corrugated furnaces and smoke tubes for marine boilers. 

BS 4994 Specification of the Design and Construction of vessels and tanks in Reinforced Plas- 
tics. 

BS 5045 Specification for seamless transportable gas containers. Parts; 1, 2 and 3. 

BS 5169 Fusion welded steel air receivers. 

BS 5500 Specification for unfired fusion welded pressure vessels. 

BS 6061 Specification for transportable acetylene containers. 

BS 7005 Specification for design and manufacture of carbon steel unfired pressure vessels for 
use in vapour compression refrigeration systems. 

BS 7122 Specification for welded steel tanks for road transport of liquefied gases. 

Lloyds Register, standard specifications 

Lloyds Rules and Regulations for the design and construction or use of boilers, pressure 


vessels, pressurised systems or portable gas containers. 


美国 


American Society of Mechanical Engineers, standard specifications 

美国 机 械 工程 师 学 会 ， 标 准 规范 

ASME Section I Power Boilers. 

ASME Section III Rules for the construction of nuclear power plant components -code for con- 
crete reactor vessels andcontainments. 

ASME Section IV Low- pressure Heating Boilers. 

ASME Section VIII Unfired Pressure Vessels ( Divisions 1 and 2). 


ASME Section X Fibreglass-reinforced plastic pressure vessels. 





ASME Part B31Pressurised piping systems: 

Part 1- Power piping. 

Part 3- Chemical plant and petroleum refinery piping. 

Part 4-Liquid transportation systems for hydrocarbons, liquid petroleum gas, anhydrous 
ammonia and alcohols. 

Part 5- Refrigeration piping. 

Part 8- Gas transmission and distribution piping systems. 


American Petroleum Institute, standard specifications. 


286 是 ”工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 





API620 Design & construction of large, welded, low pressure storage tanks. 
United States, Department of Transport Regulations; Code of Federal Regulations, Title 49. 
DOT 4BW Welded steel cylinders made of definitely prescribed steels with electric- are welded 


longitudinal seam. Including DOT 4BA. 


DOT 39 Non reusable -non refillable cylinder. 
DOT 8 Welded steel cylinders made of definitely prescribed steels for the transportation of acet- 


ylene. 


DOT E- 10- 320 Welded steel cylinders made of definitely prescribed steels electric- are welded 


longitudinal seam for the transportation of acetylene. 


DOT 4E Welded aluminium cylinders made of definitely prescribed aluminium. 
The Association of American Railroads. 

Section C, Part III - Specifications for Tank Cars, M1002. 

Hartford Steam Boiler Inspection and Insurance Company. 

HSB- ARS- 86 Standard for air receivers. 


Tubular Exchange Manufacturers Association, Inc. (TEMA) rules. 


南非 


ice. 


South African Bureau of Standards, standard specifications 
南非 标准 局 ， 标 准 规范 


SABS 50 The design and manufacture of seamless steel cylinders for high and low pressure serv- 


SABS 099 The construction of air receivers. 

SABS 219 The design and manufacture of welded steel cylinders for low pressure service. 
SABS 220 Dissolved acetylene cylinders. 

SABS 1571 Transportable rechargeable fire extinguishers. 

South African Bureau of Standards, codes of practice. 


SABS 019 Portable metal containers for compressed gases; Basic design criteria, use and main- 


tenance. 


2. 法 规 10 


南非 


South African Bureau of Standards ，codes of practice 
南非 标准 局 ， 应 用 守则 


SABS 019 Portable metal containers for compressed gases; Basic design criteria, use and main- 


tenance. 


3. 法 规 11 


南非 


South African Bureau of Standards, standard specification 
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南非 标准 局 ， 标 准 规范 
SABS 810 Portable rechargeable fire extinguishers - Dry powder type extinguishers. 


SABS 889 Portable rechargeable fire extinguishers - Water type extinguishers. 


SABS 1151 Portable rechargeable fire extinguishers - Halogenated hydrocarbon type extinguish- 


ers. 


SABS 1475 The production of reconditioned fire- fighting equipment. 


SABS 1567 Portable rechargeable fire extinguishers - CO; type extinguishers. 


SABS 1573 Portable rechargeable fire extinguishers - Foam type extinguishers. 


South African Bureau of Standards, codes of practice. 


SABS 0105 The classification, use and routine maintenance of fire-fighting appliances. Part 1; 


Portable fire extinguishers. 


4. 法 规 


美国 


12 


American Society of Mechanical Engineers, standard specifications 
美国 机 械 工程 师 学 会 ， 标 准 规范 
ASME Part B31 Pressurised piping systems : 


Part 3- Chemical plant and petroleum refinery piping. 


Part 4-Liquid transportation. systems for hydrocarbons, liquid petroleum gas, anhydrous 


ammonia and 


alcohols. 


Part 8- Gas transmission and distribution piping systems. 


American National Standards Institute 


ANSI Z223. 1 National Fuel Gas Code 


南非 


South African Bureau of Standards, codes of practice 
南非 标准 局 ， 标 准 规范 
SAPS 087 Handling Storage and Distribution of liquefied Petroleum Gas in Domestic , Commer- 


cial and Industrial Installations. 


Part l; 
Part I; 
Part M; 
Part IV; 
Part V : 
Part VI; 
Part VII. 


Consumer Liquefied Petroleum Gas Cylinder Installations. 

Installations in Mobile Units and Small Non- Permanent Buildings. 

Bulk Liquefied Petroleum Gas Storage and Allied Facilities at Consumer's Premises. 
Transportation of liquefied Petroleum Gas in Bulk by Road. 

Liquefied Petroleum Gas as Engine Fuel. 

Retail outlet and similar Liquefied Petroleum Gas Filling Sites for Small Containers. 


The Fueling of Fork Lift Trucks and Other Liquefied Petroleum Gas Operated Vehicles. 


SABS 1539 Appliances operating on liquefied petroleum gas - Portable and mobile appliances - 


Safety aspects 


后 ud 





证 制造 业 产业 升级 ， 实 现 智 能 制造 ， 整 个 工业 4. 0 过 程 就 是 自动 化 和 信息 化 不 断 融 合 的 
过 程 ， 也 是 用 软件 重新 定义 世界 的 过 程 。 工 业 4. 0 将 无 处 不 在 的 传感器 、 骨 人 式 中 端 系统 、 
智能 控制 系统 、 通 信 设 施 通过 CPS 形成 一 个 智能 网 络 。 通 过 这 个 智能 网 络 ， 使 人 与 人 、 人 
与 机 器 、 机 器 与 机 吉 以 及 服务 与 服务 之 间 形 成 互联 ， 从 而 实现 横向 、 纵 向 和 端 到 端的 高 度 
集成 。 

工业 制冷 集成 的 新 设计 就 是 用 大 量 的 数据 来 重新 整合 现代 冷 链 需 求 与 应 用 技术 的 结合 ， 
现代 冷 链 物流 的 发 展 趋势 正 让 冷库 从 过 去 的 计划 经 济 时 代 储 存 型 冷库 向 配送 物流 型 冷库 的 方 
向 发 展 ， 这 种 转型 意味 着 未 来 冷库 的 选 型 计算 更 为 精准 ， 技 术 需 要 更 大 的 提高 。 作 者 李 宪 光 
高 级 工程 师 编写 的 这 本 实用 型 书籍 《工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 》， 以 应 对 这 种 市 场 的 变 
化 ， 让 专业 技术 人 员 了 解 、 学 习 和 接受 创新 技术 与 模式 ， 让 国内 制冷 行业 尽快 与 国外 的 先进 
技术 对 接 ， 作 为 最 终 目 的 。 

作者 李 宪 光 先生 在 冷库 行业 沉淀 了 30 余年 ， 终 生 奉 献 制 冷 工程 设计 与 安装 事业 ， 本 书 
是 其 多 年 工作 实践 经 验 和 专业 技术 的 结晶 ， 综 合 了 欧美 及 国内 工业 制冷 系统 设计 特点 与 计算 
模式 ， 具 有 先进 性 和 科学 性 ， 并 经 数 次 修改 完善 ， 最 终 定稿 。 

《工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 》 的 出 版 ， 是 对 我 国 工 业 制 冷 集成 的 提升 ， 对 于 中 国 制冷 
行业 具有 一 定 的 重要 意义 。 未 来 企业 将 变 成 数据 的 企业 、 创 新 的 企业 、 集 成 的 企业 、 不 断 快 
速 变化 的 企业 。 对 于 整个 制冷 业 来 说 ， 这 是 一 个 大 的 挑战 与 尝试 。 


















































广东 省 冷 链 协会 会 长 


2016 年 9 月 29 日 


地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 : 100037 e 
电话 服务 
服务 咨询 热线 : 010-88361066 : ISBN li Il 


读者 购书 热线 : 010-68326294 
010-88379203 
网 络 服务 机械 工业 出 版 社 微 信 公 众 
机 工 官网 : www.cmpbook.com 
机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 
金 书 网 : www.golden-book.com | ISBN 978-7-111-56290-0 8711115629 


教育 服务 网 : C 
服务 网 : www.ompedu com | 策划 编辑 刘涛 / 封面 设计 O 李 冬 卉 : 98.005 





